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초    록 
 
육방 격자 구조 형태로 결합되어 있는 탄소 원자들의 단일 격자 
층으로 이루어진 그래핀은 이차원 (2D) 구조 특성, 선형적 분산 특성 
(linear dispersion with the massless Dirac point)에 따른 매우 높은 
전기 전도성 등의 많은 장점을 가지고 있기 때문에 극한 파장 한계 이하 
영역의 플라즈모닉스를 위한 차세대 구성 물질로 각광을 받고 있다. 
특히, 그래핀 자체의 저차원 구조 특성은 광학 소자의 집적도를 
향상시킬 수 있고, 도핑 레벨 조절에 따른 전기 전도도의 변화 특성은 
그래핀의 광학적 특성에 대한 변조 가능성과 직결됙기 때문에 광 흡수체, 
광 변조기, 메타 물질 등과 같은 다양한 그래핀 기반의 능동 변조 
플라즈모닉 소자에서 화학적 도핑이나 직류 전기장 바이어스의 인가를 
통해 그래핀의 전기 전도도를 조절함으로써 빛의 흐름을 제어하기 위한 
연구가 활발히 진행되고 있다. 
본 연구에서는 그래핀 플라즈몬의 탁월한 특성들을 활용하여 능동 
변조 집적 광 소자를 구현하고 빛의 흐름을 보다 효율적으로 제어하기 
위한 방안을 제시하는 데에 초점을 두고 있으며, 그래핀 플라즈몬 
모드에 대한 제어 및 변조 효율 증대를 위해 light-graphene 상호작용 
및 모드 국소화 특성을 향상시킬 수 있는 그래핀 플라즈모닉 시스템들을 
제안하고자 한다. 
배경 이론에서는 그래핀의 광학적 전기 전도도에 대한 이론적 해석 
모델인 magneto-optical 전기 전도도 모델에 대한 고찰을 바탕으로 
그래핀의 광학적 흡수 전이 특성과 복소 표면 전기 전도도 사이의 
관계를 규명하고, 주파수 응답 특성 및 도핑 레벨에 따른 변조 특성을 
 
 ii 
확인하였다. 또한, 이러한 magneto-optical 전기 전도도를 갖는 그래핀 
단층 박막의 표면에서 발생하는 그래핀 플라즈몬 모드들에 대한 기초 
이론과 수치 해석 전산 모사에서 그래핀 단층 박막을 다루는 대표적인 
방식을 설명하였다. 
먼저, 이러한 이론적 배경을 바탕으로 그래핀 기반의 저차원 
metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 시스템을 제안하였다. 저차원 
MGD 도파로 시스템은 두 일차원 경계 조건에 의하여, gap 그래핀 층에 
강하게 국소화되어 전파하는 저차원 하이브리드 그래핀 갭 플라즈몬 
(H-GGP) 모드를 발생시키며 이러한 H-GGP 모드의 독특한 전기장 
분포 패턴에 기인하여 매우 향상된 light-graphene 겹침 수치를 갖는다. 
또한 이와 같이 증가한 light-graphene 겹침 수치의 영향으로, H-GGP 
모드는 그래핀의 도핑 레벨 변조에 대하여 mode profile은 안정적으로 
유지하면서 전파 상수의 변조 민감도 향상과 선형 변조가 가능한 특성을 
보인다. 
한편, 그래핀 플라즈몬의 lateral 방향 모드 국소화를 위한 유전체 
부하 그래핀 플라즈몬 (DLGSP) 도파로 구조를 제안하였는데, 이는 
그래핀을 재단하거나 표면 전기 전도도를 공간적으로 변조할 필요가 
없기 때문에 나노 공정 기술을 이용한 제작이 용이하고 다양한 구조로 
응용이 가능한 장점을 갖는다. 또한 DLGSP 모드는 높은 유효 모드 
굴절률 특성을 보이고 그래핀의 표면 전기 전도도 변화에 대해 매우 
민감한 변조 특성을 갖기 때문에 이러한 특성들을 기반으로 설계한 결합 
DLGSP 도파로 시스템에서는 주기가 매우 짧은 블로흐 진동 현상의 
구현이 가능하며 그래핀의 도핑 레벨 변조를 통해 블로흐 진동의 전파 
특성 (주기 및 진동)을 파장 한계 영역에서 효율적으로 제어할 수 있다. 
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또한, 그래핀의 저차원 구조 특성에 의한 광 흡수 효율 감소 문제를 
극복하고 광 흡수 특성을 극대화하기 위해 그래핀-유전체 다층 박막 
구조 기반의 광대역 완전 광 흡수체를 제안하였다. 제안한 톱날 형태의 
광 흡수 구조체는 쌍곡 메타물질 도파로의 느린 빛 모드를 활용함으로써 
그래핀에 의한 완전 광 흡수 특성이 넓은 주파수 대역에서 유지할 뿐만 
아니라 그래핀의 도핑 레벨 조절을 통해 완전 광 흡수 대역의 능동 
변조가 가능한 장점을 갖는다. 
이러한 연구 결과들은 그래핀 자체의 저차원 구조 특성으로 인해 
광학 모드와 그래핀의 상호 작용이 감소하는 근본적인 문제점을 
보완하고 그래핀 플라즈몬 모드에 대한 제어 및 변조, 광 흡수 효율을 
극대화하는 기술에 활용할 수 있기 때문에 능동 변조 집적 광 소자의 
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[그림 1.1] 다양한 금속 및 전기 전도체의 플라즈마 진동수 및 충돌 
주파수에 따른 저항률. 파란색 심볼은 마이크로파 주파수 
대역, 빨간색 심볼은 적외선 대역, 초록색 심볼은 가시광
선 대역을 나타내며, 검정색 사선은 저항률의 실수부 (즉, 
충돌 손실)를 의미한다. ............................................... 2 
[그림 1.2] 그래핀의 전자 구조. (a) 탄소 원자들의 단일 격자층으로 
이루어진 그래핀의 모식도. 단위 격자당 두 개의 탄소 원
자들 (𝑨𝑨,𝑩𝑩)이 육방 격자 구조 형태로 결합되어 있다. (b) 
그래핀의 3차원 운동량-에너지 밴드 구조. .................... 3 
[그림 1.3] 도핑 레벨에 따라 그래핀에서 발생하는 광학 흡수 특성에 
대한 모식도. (a) 도핑이 되지 않은 intrinsic 그래핀에서 
발생하는 단일 광자 흡수 특성. (b) n-도핑 그래핀의 흡수 
특성. (c) p-도핑 그래핀의 흡수 특성. (d) n-도핑 그래핀
에서 운동량 증대를 발생시키는 밴드 내 / 밴드 간 플라즈
몬 흡수 전이 특성. (e) 단일 광자 흡수와 2광자 흡수 특
성. (f) 파울리 차단에 따른 광 포화 흡수 현상. .............. 5 
[그림 1.4] 그래핀 기반의 광전자 및 광학 소자. (a) 금속-그래핀-금
속 구조의 광 검출기 및 입사파의 세기에 대한 광 전류 
특성. (b) 실리콘 도파로-그래핀 접합 구조의 광 변조기
와 구동 전압에 따른 투과 변조 특성. (c) 그래핀을 광 포
화 흡수체로 이용한 초고속 모드-락 펄스 레이저 (좌측)
와 광대역 변조가능 Q-스위치 레이저 (우측)의 모식도와 
레이저 특성. (d) 그래핀-폴리머 복합필름에서의 비선형 
광 흡수에 따른 광 리미팅 (limiting) 특성. .................... 7 
[그림 1.5] (a) 그래핀 기반의 광대역 switchable 편광 필터. (b) 그
래핀 리본 (ribbon) 구조의 플라즈몬 모드. (c) 도핑 레벨
의 공간적 변조를 이용한 그래핀 기반의 2차원 IMI 
(Insulator / Metal / Insulator) 도파로 및 스플리터 
(splitter) 설계. (d) 서로 다른 특성 (금속 / 유전체)을 
갖는 두 그래핀 사이의 1차원 경계를 따라 발생하는 1D-
SPP 모드. ................................................................. 9 
[그림 1.6] (a) 테이퍼드 그래핀 리본 (tapered graphene ribbon) 구
조를 이용한 그래핀 플라즈몬의 파장 별 근접 전기장 집
속 특성. (b) 원판 구조 (좌측)와 삼각형 구조 (우측)의 
그래핀 나노 공진기 쌍에서 발생하는 그래핀 플라즈몬의 




[그림 1.7] 그래핀의 도핑 레벨에 따른 전기 전도도 및 플라즈몬 공
진의 변조 특성을 이용한 변조 광학 소자 (a) 국소 그래
핀 플라즈몬에 의한 변조 광 흡수체. (b) 그래핀 리본의 
배열 구조를 이용한 반사형 메타 표면에서의 비정상 반사 
(anomalous reflection)와 렌즈 효과. (c) 변환 광학을 이
용한 그래핀 플라즈몬 모드 기반의 루네부르크 렌즈 
(Luneburg lens). .................................................... 11 
[그림 1.8] 금속 입자에서 발생하는 국소 표면 플라즈몬의 근접 전기
장을 그래핀 단층 박막에 강하게 집속시켜 light-
graphene 상호작용을 증대시킨 그래핀 / 금속 입자 혼성 
구조. (a) 라만 산란의 증대 효과. (b) 광 전류의 증대 효
과 및 금속 입자의 크기에 따른 공진 파장 변화. .......... 13 
[그림 1.9] 금속 기반의 메타 물질과 그래핀의 복합 구조. (a) 그래핀
의 이차 비선형 광학 특성의 발생 및 초고속 펄스 레이저
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[그림 5.5] 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조의 광 흡수 대역 변
조 특성. 도핑 레벨이 𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝒊𝒊𝟒𝟒에서 𝟔𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝒊𝒊𝟒𝟒으로 증가함









제 1 장 서    론 
 
 
1.1 연구의 배경 
 
전자기파를 파장 한계 이하 (sub-wavelength)의 영역에 집속시켜 
빛과 매질의 상호작용을 극대화하는 기술은 나노 광학 소자 및 회로 
설계를 위해 중요하며 특히, 광 검출기 [1], 광 변조기 [2, 3], 바이오 
센서 [4], 레이저 [5] 등과 같은 변조 광학 소자 (tunable optical 
device)의 성능을 결정하는 매우 중요한 이슈이다. 일반적으로 금속의 
표면을 따라 전자 플라즈마의 진동과 전자기파가 결합 (coupling)하여 
발생하는 표면 플라즈몬 모드 (surface plasmon-polaritons) [6]는 
본질적으로 이러한 파장 한계 이하의 영역에 광학 모드를 국소화 
(mode confinement)시킬 수 있는 장점을 갖기 때문에 다양한 
플라즈모닉 소자에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다 [7-10]. 하지만 
이러한 noble metal 기반의 플라즈모닉 소자들은 소비 전력, 동작 
대역폭, 소자 크기 등의 주요 성능이 금속의 광학적 물성에 의해 결정 
되어 버리기 때문에 적절한 금속의 선택이 필요할 뿐만 아니라 금속 
내에서 근본적으로 발생하는 자유전자의 충돌 손실 (collision loss) 







그림 1.1 다양한 금속 및 전기 전도체의 플라즈마 진동수 및 충돌 
주파수에 따른 저항률 [11]. 파란색 심볼은 마이크로파 주파수 대역, 
빨간색 심볼은 적외선 대역, 초록색 심볼은 가시광선 대역을 나타내며, 
검정색 사선은 저항률의 실수부 (즉, 충돌 손실)를 의미한다. 
 
 
한편, 육방 격자 구조 형태로 결합되어 있는 탄소 원자들의 단일 
격자 층으로 이루어진 그래핀 [12, 13]은 높은 물리적 성질 [14, 15]과 
함께 선형적 분산 특성 (linear dispersion with the massless Dirac 
point)에 따른 탁월한 전기적 [13, 16-20], 광학적 특성 [18, 20-28] 
을 보이기 때문에 차세대 전자 소자의 구성 물질로 많은 주목을 받고 
있다 [18, 20, 24, 29-37]. 특히, 도핑 레벨 변화에 따라 광학 흡수 
특성 및 전기 전도도의 변조가 가능한 특성 [21, 22, 26]을 이용하여 광 
검출기 [38-44], 광 흡수체 [45-48], 광 변조기 [49-58], 변조 가능 
메타물질 [57-71] 등과 같이 다양한 그래핀 기반의 광전자 및 광학 
소자 연구가 진행되고 있다. 뿐만 아니라, 적외선 주파수 영역에서 
발생하는 그래핀 플라즈몬 [72-74]은 noble metal 기반의 표면 
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플라즈몬에 비해 매우 큰 에너지 집적도, 작은 전파 손실, tunability와 
같은 많은 장점 [27, 28, 75, 76]을 가지고 있기 때문에 이에 대한 
연구가 활발히 진행되고 있다 [26-28, 45-48, 66, 72-95]. 
 
 
1.1.1 그래핀 기반의 광전자 및 광학 소자 연구 
 
일반적인 전도체에서 전자의 운동이 비상대론적 양자 이론 (non-
relativistic Schrödinger equation with an effective mass)을 따르는 
반면, 그래핀 단층 박막의 전자는 상대론적 양자 이론 (relativistic 
Dirac equation)으로 해석할 수 있는 massless Dirac fermion과 흡사한 




그림 1.2 그래핀의 전자 구조 [18]. (a) 탄소 원자들의 단일 격자층으로 
이루어진 그래핀의 모식도. 단위 격자당 두 개의 탄소 원자들 (𝐴𝐴,𝐵𝐵)이 
육방 격자 구조 형태로 결합되어 있다. (b) 그래핀의 3차원 운동량-
에너지 밴드 구조. 
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그래핀은 그림 1.2와 같이 저 에너지 대역에서 원뿔 형태의 전도 
밴드 (conduction band)와 가전자 밴드 (valence band)가 Dirac 
point에서 만나는 선형적 운동량-에너지 분산 특성을 나타내게 된다 
[13, 18, 24, 96]. 이러한 선형적 분산 특성으로 인해 그래핀은 높은 
전자 이동도 ( 2.5 × 105𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉−1𝑠𝑠−1  [19]) 및 전기 전도도와 같이 매우 
좋은 전기적 특성 [13, 16-20]을 가질 뿐만 아니라 매우 높은 광 
투과율 ( 𝑇𝑇 ≈ 1 − 𝜋𝜋𝑒𝑒2 ℏ𝑐𝑐⁄ ≈ 0.977  [26])을 넓은 주파수 대역에서 
유지하는 장점을 가지기 때문에 전계 효과 트랜지스터 [29-32], 
플렉시블 (flexible) 투명 전극 [33-37] 등과 같은 전자 소자에의 
응용이 시도되고 있다. 
선형적 분산 특성을 갖는 그래핀의 전자 구조에 의해 그래핀은 그림 
1.3과 같이 도핑 레벨 (Fermi level, 𝐸𝐸𝐹𝐹)에 따라 다양한 광학 흡수 특성 
[26]을 보이며 이러한 그래핀의 광학적 특성은 다양한 광전자 소자 및 
광학 소자로의 응용이 가능하게 한다. 먼저 그래핀은 그림 1.3(a)와 
같이 전도 밴드와 가전자 밴드 사이에 밴드 갭 (band gap)이 존재하지 
않기 때문에 가시광선 대역에서 적외선 대역까지, 광범위한 대역의 
파장에서 단일 광자 흡수 (single photon absorption)가 가능하며 
이러한 그래핀의 광대역 흡수 특성은 높은 전자 이동도 특성과 함께 
초고속 광대역 광 검출기 [38-40]의 개발에 응용될 수 있다 (그림 
1.4). 
또한 그래핀은 도핑 레벨에 따라 단일 광자 흡수에 의한 대칭적 
밴드 간 전이 특성을 조절할 수 있는 특징을 갖는다. 즉, n-도핑 그래핀 
(그림 1.3(b))에서는 전도 밴드를 이미 차지하고 있는 전자들에 의해 
광자 에너지 (ℏ𝜔𝜔)가 2𝐸𝐸𝐹𝐹보다 작은 주파수의 빛은 흡수될 수 없으며 p-
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도핑 그래핀 (그림 1.3(c))에서는 가전자 밴드의 전자들이 광자 에너지 





그림 1.3 도핑 레벨에 따라 그래핀에서 발생하는 광학 흡수 특성에 
대한 모식도 [26]. (a) 도핑이 되지 않은 intrinsic 그래핀에서 발생하는 
단일 광자 흡수 특성. (b) n-도핑 그래핀의 흡수 특성. (c) p-도핑 
그래핀의 흡수 특성. (d) n-도핑 그래핀에서 운동량 증대를 발생시키는 
밴드 내 / 밴드 간 플라즈몬 흡수 전이 특성. (e) 단일 광자 흡수와 
2광자 흡수 특성. (f) 파울리 차단에 따른 광 포화 흡수 현상. 
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도핑 레벨은 화학적 도핑이나 직류 전기장 바이어스의 인가 등을 
통하여 광대역의 변조 [21, 22, 26]가 가능하기 때문에 밴드 간 광 흡수 
전이의 변조 특성을 이용한 그래핀 기반의 광대역 광 변조기 (그림 
1.4(b))에 대한 다양한 연구 [49-54]도 진행되었으며 밴드 내 
플라즈몬 흡수 전이 (그림 1.3(d)의 초록색 화살표)를 이용한 광 
변조기 [55, 56]도 제안되었다. 
한편, 매우 강한 세기를 갖는 레이저 광을 그래핀에 인가하게 되면 
그래핀의 전도 밴드 및 가전자 밴드에서 전하 운반체 밀도가 일시적으로 
비평형 분포 상태 (non-equilibrium carrier population)에 이르는 과도 
동적 응답 (transient dynamic response) 특성을 보이게 된다. 이러한 
그래핀의 비선형적 광학 흡수 특성 (그림 1.3(e), (f))에 대한 다양한 
연구들이 진행되었는데 특히, 파울리 차단 (Pauli blocking)에 따른 광 
포화 흡수 현상 (그림 1.3(f))이 광대역 (자외선~적외선)에서 발생하는 
특징 [97-99]을 이용하여 그래핀을 레이저의 광 포화 흡수체 (saturable 
absorber)로 활용한 연구 결과들 (그림 1.4(c))이 발표되었다 [100-
102]. 이 밖에도 광대역 광 리미터 (그림 1.4(d)) [103], Kerr effect 
[104], soliton [105-107]과 같이 그래핀의 광대역 비선형 광학 특성에 




그림 1.4 그래핀 기반의 광전자 및 광학 소자. (a) 금속-그래핀-금속 
구조의 광 검출기 및 입사파의 세기에 대한 광 전류 특성 [41]. (b) 
실리콘 도파로-그래핀 접합 구조의 광 변조기와 구동 전압에 따른 투과 
변조 특성 [49]. (c) 그래핀을 광 포화 흡수체로 이용한 초고속 모드-
락 펄스 레이저 [101] (좌측)와 광대역 변조가능 Q-스위치 레이저 
[102] (우측)의 모식도와 레이저 특성. (d) 그래핀-폴리머 




1.1.2 그래핀 플라즈모닉스와 메타 물질 연구 
 
도핑이 되지 않은 intrinsic 그래핀에서는 단일 광자 흡수에 의한 
대칭적 밴드 간 전이 특성 (그림 1.3(a))만을 보이는 반면, n-도핑 
그래핀은 그림 1.3(d)와 같이 대칭적 밴드 간 흡수 전이 (파란색 
화살표)뿐만 아니라 비대칭적 밴드 간 흡수 전이 (노란색 화살표)와 
밴드 내 흡수 전이 (초록색 화살표)가 적외선 및 테라헤르츠 주파수 
대역에서 발생하게 되며 도핑 레벨에 따라 조절이 가능한 특성을 갖는다. 
특히, n-도핑 그래핀의 전자들은 이러한 새로운 흡수 전이 현상들에 
의해 운동량 증대 (momentum enhancement)가 발생하게 되어 표면 
플라즈몬 파를 여기할 수 있는데, 도핑 레벨 및 입사한 빛의 주파수에 
따라 TE (Transverse Electric) mode 표면 전자기파 [72, 73]와 TM 
(Transverse Magnetic) mode 그래핀 플라즈몬 [73, 74]의 여기가 
모두 가능한 특징을 갖기 때문에 광대역 switchable 편광 필터 
[77]로의 응용이 가능하다 (그림 1.5(a)). 또한 그래핀 자체의 저차원 
구조 특성과 함께 TM mode 그래핀 플라즈몬 파는 기존의 noble 
metal의 표면에서 발생하는 표면 플라즈몬 파에 비하여 매우 큰 에너지 
집적도, 작은 전파 손실, 도핑 레벨 변화에 따른 전기 전도도의 변조 
가능성 등과 같이 많은 장점 [21, 22]을 가지고 있기 때문에 그래핀은 
저차원 플라즈모닉 도파로의 새로운 플랫폼으로 각광받고 있으며 다양한 
그래핀 도파로 구조에서 발생하는 그래핀 플라즈몬 모드에 대한 연구들 




그림 1.5 (a) 그래핀 기반의 광대역 switchable 편광 필터 [77]. (b) 
그래핀 리본 (ribbon) 구조의 플라즈몬 모드 [76]. (c) 도핑 레벨의 
공간적 변조를 이용한 그래핀 기반의 2차원 IMI (Insulator / Metal / 
Insulator) 도파로 및 스플리터 (splitter) 설계 [80]. (d) 서로 다른 
특성 (금속 / 유전체)을 갖는 두 그래핀 사이의 1차원 경계를 따라 
발생하는 1D-SPP 모드 [85].  
 
 
그래핀 플라즈몬이 갖는 매우 높은 전기장 집속도 (electric field 
enhancement)를 이용하여 리본(ribbon) 구조 [75, 86-90], 원반 
(disc) 구조 [75, 91, 92], 나노 공진기 구조 [93, 94] 등과 같은 
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다양한 구조에서 그래핀 플라즈몬 모드에 의한 광학 특성을 극대화하는 
연구가 활발하게 진행되어 왔으며 특히, 나노 이미징 기술 [86, 87, 




그림 1.6 (a) 테이퍼드 그래핀 리본 (tapered graphene ribbon) 구조를 
이용한 그래핀 플라즈몬의 파장 별 근접 전기장 집속 특성 [87]. (b) 
원판 구조 (좌측)와 삼각형 구조 (우측)의 그래핀 나노 공진기 쌍에서 
발생하는 그래핀 플라즈몬의 거리에 따른 근접 전기장 집속 특성 [94]. 
 
 
그래핀의 가장 큰 장점은 1.1.1절에서 설명한 바와 같이 도핑 
레벨에 따라 그래핀의 광학적 흡수 특성을 조절할 수 있다는 점이며 
이는 그래핀의 광학적 전기 전도도 및 그래핀 플라즈몬의 공진 특성에 
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대한 광대역 변조 가능성과 직결된다. 이를 이용해 빛의 흡수 대역을 
변조할 수 있는 광 흡수체 [45-48]와 빛의 세기 및 위상 변조가 
가능한 메타 표면 [59-66] 등의 그래핀 플라즈모닉 변조 소자에 대한 
다양한 연구들이 진행 되었으며, 그래핀의 전기 전도도를 공간적으로 
변조함으로써 변환 광학 (transformation optics) [67, 80] 및 클로킹 




그림 1.7 그래핀의 도핑 레벨에 따른 전기 전도도 및 플라즈몬 
공진의 변조 특성을 이용한 변조 광학 소자 (a) 국소 그래핀 
플라즈몬에 의한 변조 광 흡수체 [48]. (b) 그래핀 리본의 배열 구조를 
이용한 반사형 메타 표면 [65]에서의 비정상 반사 (anomalous 
reflection)와 렌즈 효과. (c) 변환 광학을 이용한 그래핀 플라즈몬 모드 




1.1.3 그래핀 / 금속 혼성 구조를 이용한 플라즈모닉스 연구 
 
앞에서 설명한 것과 같이 그래핀은 탁월한 물리적, 전기적, 광학적 
특성을 바탕으로 다양한 분야 (전자 소자, 광전자 및 광학 소자)의 
차세대 구성 물질로 각광을 받아왔으나 그래핀 자체의 구조 특성 (1𝑛𝑛𝑐𝑐 
이하 두께의 저차원 특성, 중심 대칭성)으로 인해 그래핀에 의한 광학 
특성 변화의 효율이 떨어지는 문제점이 있다. 따라서 noble metal 
기반의 플라즈모닉 구조체와 그래핀의 혼성 구조를 통하여 이러한 
한계를 극복하려는 연구들이 진행되어 왔다. 
먼저 그래핀은 저차원 특성으로 인해 입사한 빛의 흡수율이 매우 
작기 때문에 금속 입자에서 발생하는 국소 표면 플라즈몬을 그래핀 단층 
박막에 강하게 집속시켜 light-graphene 상호작용을 증대시킴으로써 
소자의 성능을 향상시킨 그래핀 / 금속 혼성 구조 기반의 라만 분광 
기술 (Raman spectroscopy) [108-110], 광 검출기 [42-44] 등이 
제안되었다 (그림 1.8). 또한 그래핀은 중심 대칭성으로 인해 이차 
비선형 광학 특성을 관측하기 매우 어려운데, 최근 비대칭 이중분리 
고리형 금속 메타 원자를 갖는 메타 물질 구조와 그래핀을 
융합시킴으로써 이차 비선형 광학 특성을 발생시키고 금속 메타 원자의 
공진 세기를 조절함으로써 비선형 신호의 제어가 가능한 연구 결과 






그림 1.8 금속 입자에서 발생하는 국소 표면 플라즈몬의 근접 전기장을 
그래핀 단층 박막에 강하게 집속시켜 light-graphene 상호작용을 
증대시킨 그래핀 / 금속 입자 혼성 구조. (a) 라만 산란의 증대 효과 




이 밖에도, 그래핀의 도핑 레벨에 따른 변조 특성을 noble metal 
기반의 메타 물질 구조가 갖는 공진 특성과 결합하여 광학 특성의 







그림 1.9 금속 기반의 메타 물질과 그래핀의 복합 구조. (a) 그래핀의 
이차 비선형 광학 특성의 발생 및 초고속 펄스 레이저를 이용한 비선형 
신호의 제어 특성 [70]. (b) 흡수 공진 주파수의 변조가 가능한 능동 
메타 물질 [57]. (c) 공진 주파수에서의 흡수/투과/반사율의 세기를 




1.2 연구의 목적 
 
앞에서 살펴본 바와 같이 그래핀은 탁월한 전기적, 광학적 특성을 
바탕으로 다양한 광학 소자의 구현 및 성능 향상을 위한 차세대 구성 
물질로 조명되고 있는데 특히, 본 연구에서는 능동 변조 집적 광 소자의 
구현을 위한 그래핀 플라즈몬의 응용에 초점을 두고 있다. 
먼저 그래핀 플라즈몬은 매우 높은 전기장 집속도를 갖기 때문에 
극한 파장 한계 이하의 영역에 플라즈몬 모드의 국소화가 가능한 저차원 
플라즈모닉 소자 [45-95]를 설계할 수 있으나 그래핀 자체의 저차원 
구조 특성으로 인하여 플라즈몬 모드와 그래핀의 상호 작용이 감소하여 
소자의 성능 효율이 떨어지고 그래핀 플라즈몬 모드에 대한 효율적인 
제어 및 변조가 어려운 문제점을 가지고 있다. 본 연구에서는 플라즈몬 
-그래핀 겹침 수치 및 모드 변조 특성을 매우 향상시킬 수 있는 저차원 
metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 시스템과 그래핀에 의한 완전 광 
흡수가 넓은 주파수 대역에서 가능한 그래핀-유전체 다층 박막 구조 
기반의 광대역 완전 광 흡수체의 설계를 통하여 그래핀 플라즈모닉 변조 
소자의 성능 향상을 위한 방안을 제안하고자 한다. 
또한, 기존의 그래핀 플라즈몬 도파로는 lateral 방향의 모드 
국소화를 위하여 그래핀을 재단 [75, 76, 78, 79, 86-90]하거나 
공간적으로 다른 직류 전기장 바이어스를 인가하는 방식 [80-85]을 
제안하였는데 이러한 방식들은 그래핀 경계 면에서의 손실이나 공정 
상의 제약 문제를 유발할 수 있다. 이러한 문제에 대한 해결책으로써, 
본 연구에서는 실리콘 나노 공정으로 제작이 용이한 유전체 코어 
(core)와 그래핀 단층 박막을 결합하는 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 
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(DLGSP) 도파로 구조를 제안하고 파장 한계 이하의 영역에서 광학 
모드의 흐름을 효율적으로 제어하는 결합 DLGSP 도파로 시스템을 
구현하여 그래핀 플라즈몬 기반의 능동 변조 집적 광 소자의 개발에 






1.3 논문의 구성 
 
본 박사 학위 논문은 그래핀 플라즈몬 기반의 능동 변조 집적 광 
소자의 구현을 위한 light-graphene 상호작용의 향상을 목표로 하고 
있으며, 이를 위해 저차원 하이브리드 그래핀 갭 플라즈몬 도파로, 
유전체 부하 그래핀 플라즈몬 도파로 및 결합 도파로 시스템, 그래핀 
다층 박막 기반의 광대역 완전 광 흡수체를 설계하고 그 특성을 
분석하였다. 
먼저 제 2장에서는 그래핀의 magneto-optical 전기 전도도에 대한 
이론적 해석 모델과 그래핀 단층 박막에서 발생하는 그래핀 플라즈몬 
모드들에 대한 기초 이론과 수치 해석 전산 모사에서 그래핀 단층 
박막을 다루는 대표적인 방식을 설명하고 있다. 이러한 이론적 배경을 
바탕으로 제 3장에서는 그래핀 기반의 저차원 MGD 도파로 시스템을 
설계하고 light-graphene 겹침 수치 및 그래핀 플라즈몬의 변조 민감도 
향상 특성을 수치 해석적으로 분석하였다. 제 4장에서는 그래핀 
플라즈몬의 lateral 방향 모드 국소화를 위한 유전체 부하 그래핀 
플라즈몬 (DLGSP) 도파로 구조를 제안하고 결합 DLGSP 도파로 
시스템에서 발생하는 블로흐 진동 현상의 특이성 및 변조 특성을 
설명하였으며, 제 5장에서는 쌍곡 메타 물질 (Hyperbolic Meta-
Material)의 원리를 이용하여 그래핀의 광 흡수 특성을 극대화시킬 수 






제 2 장 배경 이론 
 
 
이 장에서는 그래핀 기반의 저차원 능동 변조 플라즈모닉 소자를 
설계하기 위해 필요한 기초 이론에 대하여 설명하고자 한다. 먼저 
그래핀의 광학적 전기 전도도에 대한 이론적 해석 모델인 magneto-
optical 전기 전도도 모델에 대한 고찰을 바탕으로 그래핀의 광학적 
흡수 전이 특성과 복소 표면 전기 전도도 사이의 관계를 규명하고, 
주파수 응답 특성 및 도핑 레벨에 따른 변조 특성을 설명하도록 하겠다. 
또한 전자기장 이론의 기초가 되는 맥스웰 방정식 (Maxwell’s 
equations)으로부터, magneto-optical 전기 전도도를 갖는 그래핀 단층 
박막의 표면에서 기본적으로 TE mode 표면 전자기파 / TM mode 표면 
플라즈몬 파가 발생할 수 있음을 증명하고, 각각의 dispersion 
relation을 도출함으로써 복소 표면 전기 전도도에 따른 전파 특성을 
설명하도록 하겠다. 
한편, 그래핀 플라즈몬 모드의 다양한 mode 특성에 대한 수치 
해석을 위하여 일반적으로 그래핀의 등가 유전율 모델을 이용한 많은 
연구들이 진행되어 왔는데, 이러한 등가 유전율 모델에 대해 설명하고 
이를 이용하여 구현한 대표적인 그래핀 기반의 저차원 플라즈몬 





2.1 그래핀의 magneto-optical 전기 전도도 
 
일반적으로 그래핀 단층 박막은 magneto-optical 전기 전도도를 
tensor 형태로 갖는 2차원 평면으로 간주되어 왔는데 본 절에서는 
Kubo formalism으로부터 그래핀의 magneto-optical 전기 전도도 
tensor를 구하는 가장 대표적인 방식 [21, 60, 80]을 소개하고 이를 
중심으로 그래핀이 갖는 복소 표면 전기 전도도의 특징을 설명하고자 
한다. 
먼저 2차원 무한 평면의 그래핀 단층 박막이 자유 공간상의 𝑥𝑥𝑥𝑥 
평면에 놓여져 있다고 가정할 때, 그래핀의 non-local anisotropic 전기 
전도도는 다음과 같은 tensor의 형태로 표현할 수 있다. 
 
𝜎𝜎�𝜔𝜔,𝛤𝛤,𝑇𝑇, 𝜇𝜇�𝐸𝐸�⃑ 0�,𝐵𝐵�⃑ 0�  = 𝑥𝑥�𝑥𝑥�𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥�𝑥𝑥�𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥�𝑥𝑥�𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥�𝑥𝑥�𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥   (2.1) 
 
이 때, 𝜔𝜔는 각 진동수 (angular frequency), 𝛤𝛤는 하전 입자의 산란율 
(charged particle scattering rate), 𝑇𝑇 는 온도, 𝜇𝜇 는 화학 퍼텐셜 
(chemical potential)을 나타내고 𝐸𝐸�⃑ 0 와 𝐵𝐵�⃑ 0 는 외부에서 인가한 직류 
바이어스 전/자기장의 세기를 의미한다. 그래핀의 손실 메카니즘을 
대변하고 있는 𝛤𝛤는 일반적으로 주파수, 온도, 필드의 세기, 란다우 준위 
지수 (Landau level index)에 대한 함수로 표현할 수 있으며 하전 
입자의 밀도와 연관되어 있는 𝜇𝜇는 화학적 도핑 [46, 89, 92] 이나 직류 
전기장 바이어스 (𝐸𝐸�⃑ 0 = ?̂?𝑧𝐸𝐸𝑜𝑜 )의 인가 [22, 45, 47, 48]를 통해 조절이 
가능하여 도핑 레벨이라고 부르기도 한다. 
Magneto-optical Lorentzian model로부터 식 (2.1)에 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 =
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𝜎𝜎𝑑𝑑 , 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = −𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝑜𝑜 의 조건을 적용하면 𝜎𝜎�𝜔𝜔,𝛤𝛤,𝑇𝑇, 𝜇𝜇�𝐸𝐸�⃑ 0�,𝐵𝐵�⃑ 0�  = 𝜎𝜎𝑑𝑑(𝑥𝑥�𝑥𝑥� +
𝑥𝑥�𝑥𝑥�) + 𝜎𝜎𝑜𝑜(𝑥𝑥�𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�𝑥𝑥�) 와 같이 diagonal 전기 전도도 (𝜎𝜎𝑑𝑑 )와 off-diagonal 
(Hall) 전기 전도도 ( 𝜎𝜎𝑜𝑜 )의 합으로 표현할 수 있는데, 하전 입자의 
산란율 ( 𝛤𝛤 )이 주파수와 란다우 준위 지수에 영향을 받지 않는다는 
가정과 함께 Kubo formalism을 이용하면 𝜎𝜎𝑑𝑑와 𝜎𝜎𝑜𝑜를 아래와 같이 얻을 










{𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛) − 𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛+1)} + {𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛+1) − 𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛)}







{𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛) − 𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛+1)} + {𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛+1) − 𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛)}












{𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛) − 𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛+1)} + {𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛+1) − 𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛)}







{𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛) − 𝑓𝑓(𝑀𝑀𝑛𝑛+1)} + {𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛+1) − 𝑓𝑓(−𝑀𝑀𝑛𝑛)}




이 때, 𝑓𝑓(𝜖𝜖) = 1 [1 + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒{(𝜖𝜖 − 𝜇𝜇) (𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇)⁄ }]⁄ 는 Fermi-Dirac 분포 함수를 
나타내고, 𝑒𝑒 = 1.602 × 10−19𝐶𝐶은 전자의 전하량, 𝑣𝑣𝐹𝐹 = 106𝑐𝑐/𝑠𝑠는 Fermi 
속도, ℏ = 1.054 × 10−34𝐽𝐽 ∙ 𝑠𝑠 는 Dirac 상수, 𝑘𝑘𝐵𝐵 = 1.381 × 10−23𝐽𝐽/𝐾𝐾 는 
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Boltzmann 상수이다. 한편, 𝑀𝑀𝑛𝑛 = �∆2 + 2𝑛𝑛𝑣𝑣𝐹𝐹2|𝑒𝑒𝐵𝐵0|ℏ 은 𝑛𝑛 번째 란다우 
준위의 에너지, ∆은 excitonic band gap을 의미하는데 자기장의 세기가 
매우 작은 영역 (low magnetic field limit)에서는 ∆= 0으로 가정할 수 
있고 𝑀𝑀𝑛𝑛 을 연속적인 에너지 변수 ( 𝜖𝜖 )로 대체하여 식 (2.2)을 다음과 


















































본 연구에서는 직류 자기장 바이어스를 인가하지 않은 경우 ( 𝐵𝐵𝑜𝑜 =
0)에 초점을 두고 있는데 이러한 경우, 식 (2.3b)로부터 그래핀의 off-
diagonal (Hall) 전기 전도도는 0이 되고 직류 자기장 바이어스와 
무관한 diagonal 전기 전도도 (𝜎𝜎𝑑𝑑) 성분만 존재하게 된다. 식 (2.3a)는 
두 개의 항으로 이루어져 있는데 첫 번째 항은 그래핀의 밴드 내 전이 
(intraband transition)에 의한 효과를 의미하며 두 번째 항은 그래핀의 
밴드 간 전이 (interband transition)에 의한 효과를 내포하고 있다. 
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한편, 밴드 내 전이에 해당하는 첫 번째 항의 적분 식은 수학적으로 
풀이가 가능하며 본 연구에서 사용한 그래핀의 복소 표면 전기 전도도 
(complex surface conductivity)에 대한 최종 식을 다음과 같이 표현할 
수 있다.  
 









+ 2 𝑙𝑙𝑛𝑛 �𝑒𝑒−
𝜇𝜇












    (2.4𝑐𝑐) 
 
식 (2.4c)의 적분 식은 수학적으로 풀기 어렵기 때문에 본 
연구에서는 수치 해석 프로그램인 MATLAB을 이용하여 그래핀의 복소 
표면 전기 전도도를 구하였다. 그림 2.1은 𝛤𝛤 = 0.43𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 , 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 =
103.4𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 일 때, 식 (2.4)로부터 얻은 그래핀의 복소 표면 전기 
전도도의 주파수에 대한 응답 특성을 각 전이 성분 별 (𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)로 




그림 2.1 그래핀 표면 전기 전도도의 성분 별 (𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ) 주파수 
응답 특성 (𝛤𝛤 = 0.43𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉, 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾). 이 때, 인가한 화학적 퍼텐셜은 𝑓𝑓 =
50𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧를 갖는 광자 에너지의 절반 (𝜇𝜇 = 103.4𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 = ℏ𝜔𝜔0 2⁄ , 𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋 ×
(50𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧))에 해당하는 값이기 때문에 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 50𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧를 기준으로 급격한 
변화 특성을 보이게 된다. 반면, 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 는 전 주파수 대역에서 Drude 





식 (2.4)와 그림 2.1에서 알 수 있듯이, 밴드 내 전이에 의한 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖와 
밴드 간 전이에 의한 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 입사한 빛의 주파수 및 그래핀의 화학적 
퍼텐셜과 밀접한 상관 관계를 가지고 있다. 이러한 상관 관계를 자세히 
알아 보기 위하여 식 (2.4)에서 |𝜇𝜇|,ℏ𝜔𝜔 ≫ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇일 때, 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 과 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 를 












2|𝜇𝜇| − (𝜔𝜔 + 𝑖𝑖2𝛤𝛤)ℏ
2|𝜇𝜇| + (𝜔𝜔 + 𝑖𝑖2𝛤𝛤)ℏ
�           (2.5𝑏𝑏) 
 
식 (2.5b)로부터 하전 입자의 산란율 (𝛤𝛤 = 0.43𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉)이 작은 값을 가질 
경우, 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 특정 주파수 (𝜔𝜔 = 2|𝜇𝜇| ℏ⁄ )를 기준으로 그 값이 급격하게 
변화하는 반면, 밴드 내 전이에 의한 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 는 식 (2.5a)에서 알 수 
있듯이 전 주파수 대역에서 Drude 모델과 매우 흡사한 형태를 가지는 
것을 알 수 있다. 따라서 ℏ𝜔𝜔 > 2|𝜇𝜇|를 만족시키는 고 주파수 대역 (그림 
2.2(a)의 하얀색 영역, 𝑓𝑓 > 𝑓𝑓2 )에서는 단일 광자 흡수 (single photon 
absorption)에 의한 대칭적 밴드 간 전이 (그림 2.2(b)의 보라색 
화살표)가 지배적으로 발생하게 되며 그래핀의 전체 표면 전기 전도도 
(𝜎𝜎𝑔𝑔)는 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖의 경향성을 따라 흡수 손실이 매우 높은 특성 (𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔� ≫





그림 2.2 (a) 그래핀의 주파수 변화에 따른 복소 표면 전기 전도도. 𝑓𝑓 <
𝑓𝑓1  (주황색 영역): 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0 , 𝑓𝑓1 < 𝑓𝑓 < 𝑓𝑓2  (초록색 영역): 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0 , 
𝑓𝑓 > 𝑓𝑓2  (하얀색 영역): 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔� ≫ 0 . 𝛤𝛤,𝑇𝑇, 𝜇𝜇는 그림 2.1에서 사용한 값과 
동일하다. (b) n-도핑 그래핀에서 발생하는 광학적 흡수 전이 특성에 
대한 모식도. 빨간색 화살표: 밴드 내 플라즈몬 흡수 전이, 초록색 




한편, ℏ𝜔𝜔 < 2|𝜇𝜇| 인 저 주파수 대역에서는 밴드 내 플라즈몬 흡수 전이 
(그림 2.2(b)의 빨간색 화살표)와 밴드 간 플라즈몬 흡수 전이 (그림 
2.2(b)의 초록색 화살표)가 일어나게 되고 이에 의해 운동량 증대 
(momentum enhancement)를 발생시켜 플라즈몬 모드를 여기 시킬 수 
있게 되는데 그래핀의 전체 표면 전기 전도도는 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 와 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 의 
상호작용에 의해 결정된다. 즉, 𝑓𝑓1 < 𝑓𝑓 < 𝑓𝑓2 인 대역 (그림 2.2(a)의 
초록색 영역)에서는 밴드 간 플라즈몬 흡수 전이에 의한 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖의 영향이 
우세하여 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0 인 특성을 보이는 반면, 𝑓𝑓 < 𝑓𝑓1 인 대역 (그림 
2.2(a)의 주황색 영역)에서는 밴드 내 플라즈몬 흡수 전이에 의한 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖의 영향이 크기 때문에 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0인 특성을 보이게 된다. 
그래핀의 표면 전기 전도도는 식 (2.4), (2.5)에서 알 수 있듯이, 
화학적 퍼텐셜 (𝜇𝜇)에 의하여 조절이 가능하며 그림 2.3은 이러한 변조 
특성을 보여주고 있다. 특히 주목할 점은 특정 주파수에서 그래핀에 
인가한 화학적 퍼텐셜에 따라 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� 의 부호를 결정할 수 있다는 
점이다. 이와 같은 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� 의 부호 변화는 그래핀 단층 박막에서 
발생하는 표면 전자기파 모드의 생성 조건 및 변조 특성과 매우 밀접한 
관계를 갖게 되는데, 이는 다음 절에서 dispersion relation과 함께 
자세히 설명하도록 하겠다. 
Kubo formalism으로부터 구한 그래핀의 magneto-optical 전기 
전도도는 그래핀의 선형적 광학 특성만을 반영하고 있는데, 강한 세기의 
광 여기 (photoexcitation)에 의해 발생하는 비선형적 광학 특성을 
포함하기 위해서는 광 펌핑 (optical pumping)의 조건에 따라 발생하는 
전하 운반체 (carrier)의 비평형 에너지 분포를 고려하여 일반적인 




그림 2.3 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧일 때, 화학적 퍼텐셜 (𝜇𝜇)에 대한 그래핀 표면 전기 
전도도의 변화. 𝜇𝜇1 < 𝜇𝜇 < 𝜇𝜇2 인 영역 (하늘색 영역)에서 그래핀의 복소 
표면 전기 전도도는 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0 을 만족하는 반면, 𝜇𝜇 > 𝜇𝜇2 인 영역 
(주황색 영역)에서는 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0 인 특성을 보인다. 𝜇𝜇 < 𝜇𝜇1 인 영역은 
대칭적 밴드 간 흡수 전이에 의하여 흡수 손실이 매우 크다 (𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔� ≫











2.2 그래핀의 표면 플라즈몬 파 분석 
 
표면 플라즈몬 (SPPs: Surface Plasmon-Polaritons)은 유전체와 
도체 사이의 경계 면에서 도체 내부에 존재하는 전자 플라즈마의 진동이 
입사된 빛의 전자기장과 결합 (coupling)하여 표면을 따라 전파되는 
전자기적 들뜸 (electromagnetic excitation)현상을 말한다. 이러한 
표면 플라즈몬 파는 그래핀 단층 박막의 표면에서도 발생할 수 있으며 
2.1절에서 설명한 그래핀의 탁월한 광학적 특성으로 인하여 기존의 
noble metal 기반의 SPPs에 비해 우수한 전파 특성을 가진다. 
이 절에서는 맥스웰 방정식 (Maxwell’s equation)으로부터 그래핀 
단층 박막의 표면에서 발생하는 기본적인 그래핀 플라즈몬 모드의 
dispersion relation을 도출함으로써 그래핀과 전자기파의 상호작용을 
분석하고 noble metal 기반의 표면 플라즈몬과의 비교를 통해 그래핀 
플라즈몬의 장점을 설명하도록 하겠다. 또한, 그래핀 플라즈몬 모드의 
다양한 mode 특성에 대한 수치 해석을 위하여 기존의 많은 연구들에서 
사용한 그래핀의 등가 유전율 모델을 소개하고 복소 표면 전기 전도도와 
등가 유전율 사이의 관계 및 수렴성을 규명하도록 하겠다. 
 
 
2.2.1 표면 전기 전도도 (surface conductivity) 모델 
 
그래핀 단층 박막은 일반적으로 1𝑛𝑛𝑐𝑐 이하의 매우 얇은 두께를 갖기 
때문에 표면 전기 전도도 ( 𝜎𝜎𝑔𝑔 )를 갖는 경계 조건 하의 맥스웰 
방정식으로 나타낼 수 있다. 그림 2.4과 같이 서로 다른 비유전율 
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(relative permittivity) 𝜀𝜀𝑖𝑖1, 𝜀𝜀𝑖𝑖2를 갖는 두 유전체의 경계 면인 𝑥𝑥𝑥𝑥-평면 
상에 그래핀 단층 박막이 놓여있고 그래핀 플라즈몬이 𝑥𝑥 방향으로 




그림 2.4 두 유전체 ( 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 ) 사이에 놓여있는 그래핀 단층 박막의 
모식도. 표면 전기 전도도가 𝜎𝜎𝑔𝑔 인 그래핀 단층 박막에서 발생하는 
그래핀 플라즈몬은 𝑥𝑥방향으로 진행하고 구조체는 𝑥𝑥방향으로 균일하다.    
 
 
Harmonic time dependence ( 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = −𝑖𝑖𝜔𝜔 )를 갖는 전자기파를 
가정했을 때, 그래핀 바깥 쪽의 두 유전체에서는 다음과 같이 맥스웰 
방정식의 두 curl equation을 만족하게 된다. 
 
𝛻𝛻�⃑ × 𝐸𝐸�⃑ = −
𝜕𝜕𝐵𝐵�⃑
𝜕𝜕𝜕𝜕




𝛻𝛻�⃑ × 𝑇𝑇�⃑ =
𝜕𝜕𝐷𝐷�⃑
𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝑖𝑖𝜔𝜔𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑖𝑖𝐸𝐸�⃑                 (2.6𝑏𝑏) 
 
이 때, 𝑥𝑥방향으로 진행 ( ?⃑?𝑞 = 𝑞𝑞𝑥𝑥�, 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑥𝑥⁄ = 𝑖𝑖𝑞𝑞 ) 하는 전자기파의 TM 
mode (𝑇𝑇𝑥𝑥,  𝐸𝐸𝑥𝑥, 𝐸𝐸𝑧𝑧) 해는 식 (2.7a), (2.7b)와 같이 나타난다.  
 
























식 (2.7a)와 (2.7b)는 경계 면 ( 𝑧𝑧 = 0 )에서 전기장의 tangential 
성분 ( 𝐸𝐸𝑥𝑥 )이 연속이어야 하고 표면 전기 전도도 모델로 표현되는 
그래핀에 의해 ?̂?𝑧 × �𝑇𝑇�⃑ 1 − 𝑇𝑇�⃑ 2� = 𝐽𝐽𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑔𝑔𝐸𝐸�⃑ 의 경계 조건을 만족하여야 한다. 
이러한 경계 조건 하에서 TM mode 그래핀 플라즈몬의 dispersion 














         (2.8𝑎𝑎) 
 
𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0
2,      (𝑖𝑖 = 1,2)            (2.8𝑏𝑏) 
 
여기서 𝑘𝑘0 는 진공 상태의 자유 공간에서 전자기파가 갖는 파수 
(wave number), 𝑞𝑞 는 그래핀 플라즈몬의 진행 방향 ( 𝑥𝑥 방향) 전파 
상수를 의미하며 𝜅𝜅1, 𝜅𝜅2는 비유전율 𝜀𝜀𝑖𝑖1, 𝜀𝜀𝑖𝑖2를 갖는 각 유전체에서 경계 
면에 수직한 𝑧𝑧방향으로의 감쇠 상수 (attenuation constant)를 나타낸다. 
이와 유사한 방식으로, TE mode 표면 전자기파의 dispersion relation을 
다음과 같이 표현할 수 있다. 
 
�𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖1𝑘𝑘0
2 + �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝑘𝑘0
2 = 𝑖𝑖𝜎𝜎𝑔𝑔𝜔𝜔𝜇𝜇0         (2.9𝑎𝑎) 
 
𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0
2,       (𝑖𝑖 = 1,2)            (2.9𝑏𝑏) 
 
식 (2.8a), (2.9a)에서 알 수 있듯이 TM mode 그래핀 플라즈몬과 
TE mode 표면 전자기파는 서로 다른 전파 특성을 갖는다. 이러한 
차이점은 free-standing 그래핀 (𝜀𝜀𝑖𝑖1 = 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 1)의 경우를 고려해 보면 












         (2.10𝑎𝑎) 
 
𝑇𝑇𝐸𝐸 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑑𝑑𝑒𝑒  ∶   2�𝑞𝑞2 − 𝑘𝑘0
2 = 𝑖𝑖𝜎𝜎𝑔𝑔𝜔𝜔𝜇𝜇0         (2.10𝑏𝑏) 
 
𝜅𝜅 = �𝑞𝑞2 − 𝑘𝑘0
2                             (2.10𝑐𝑐) 
 
표면 전자기파 모드는 경계 면에 수직한 방향으로 field 세기가 
감쇠하는 특성을 가져야 하므로 TM / TE mode 모두 감쇠 상수의 
실수부는 양수 (𝑅𝑅𝑒𝑒{𝜅𝜅} > 0)이어야 한다. 식 (2.10a), (2.10b)에 각각 이 
조건을 적용하면 TM mode 그래핀 플라즈몬 모드는 표면 전도도의 
허수부가 양수 (𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0)일 때 발생하며, TE mode 표면 전자기파는 
표면 전도도의 허수부가 음수 ( 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0 )인 경우에 발생한다. 
2.1절에서 구한 그래핀의 복소 표면 전기 전도도와 식 (2.10a), 
(2.10b)를 이용하여 각 모드의 전파 상수 (𝑞𝑞)와 감쇠 상수 (𝜅𝜅)를 구해 
보면 일반적으로 TE mode 표면 전자기파의 전파 상수가 진공의 
파수(𝑘𝑘0)와 매우 유사한 값을 갖기 때문에 mode confinement가 낮은 
weakly guided mode이다. 또한 그림 2.2(a)에 나타나듯이, 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� <
0 을 만족하고 동시에 interband 전이에 의한 손실이 적은 주파수 
대역이 매우 좁은 단점을 갖는다. 따라서 본 연구에서는 상대적으로 
매우 큰 mode confinement와 넓은 가용 주파수 대역의 장점을 갖는 





적외선 및 테라헤르츠 주파수 대역에서 발생하는 TM mode 그래핀 
플라즈몬을 기준으로 그래핀 플라즈몬이 기존의 noble metal에서 
발생하는 표면 플라즈몬에 비하여 갖는 장점을 알아보기 위해 먼저 
금속과 유전체 사이의 경계 면에서 발생하는 표면 플라즈몬 모드의 





               (2.11) 
 
여기서 𝜀𝜀𝑖𝑖 과 𝜀𝜀𝑚𝑚(𝜔𝜔) 는 각각 유전체와 금속의 비 유전율에 해당하는데, 
금속의 비 유전율은 적외선 대역에서 다음과 같은 Drude 모델로 표현할 
수 있다. 
 
𝜀𝜀𝑚𝑚(𝜔𝜔) = 1 −
𝜔𝜔𝑝𝑝2
𝜔𝜔(𝜔𝜔 + 𝑖𝑖𝑖𝑖)
                (2.12) 
 
이 때, 𝜔𝜔𝑝𝑝 는 금속의 플라즈마 진동수, 𝑖𝑖는 충돌 주파수를 의미하는데 
금속의 종류 및 주파수 대역에 따라 그 값이 다르며 긴 적외선 대역에서 
금의 경우를 예로 들면, 𝜔𝜔𝑝𝑝 = 13.7 × 1015𝑇𝑇𝑧𝑧 , 𝑖𝑖 = 40.7 × 1012𝑇𝑇𝑧𝑧 이다 
[111]. 식 (2.11), (2.12)으로부터 𝜀𝜀𝑖𝑖 = 1 , 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 일 때 금에서 
발생하는 표면 플라즈몬의 전파 상수를 구해보면 𝑅𝑅𝑒𝑒{𝛽𝛽𝐴𝐴𝐴𝐴} ≈ 𝑘𝑘0 으로 
weakly guided mode가 되는 반면, 식 (2.4), (2.10)으로부터 𝛤𝛤 =
0.43𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 , 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 = 100𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉일 때의 TM mode 그래핀 플라즈몬은 
𝑅𝑅𝑒𝑒�𝑞𝑞𝑔𝑔𝑖𝑖� ≈ 70𝑘𝑘0 의 매우 큰 전파 상수를 갖는 것을 알 수 있다. 즉, 
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그래핀 플라즈몬은 적외선 및 테라헤르츠 주파수 대역에서 금속의 
표면에서 발생하는 표면 플라즈몬에 비해 매우 큰 mode confinement를 
갖고 그래핀 자체의 저차원 구조 특성과 함께 극한 파장한계의 영역에 
플라즈몬 모드의 국소화가 가능한 장점을 갖는다. 또한 식 (2.12)과 
같이 주파수에 대한 금속의 고정된 광학적 물성 (플라즈마 진동수, 충돌 
주파수)에 의해 전파 특성이 결정되는 표면 플라즈몬 (식 (2.11))과 
비교하여, 그래핀 플라즈몬은 도핑 레벨에 따라 그래핀의 표면 전기 
전도도 (식(2.4))를 조절함으로써 전파 특성 (식 (2.11))을 변조할 수 
있는 가장 큰 장점을 갖는다. 
 
 
2.2.2 등가 유전율 (equivalent permittivity) 모델 
 
최근 전산모사 기술이 발전함에 따라 1𝑛𝑛𝑐𝑐  이하의 그래핀 두께를 
반영하여 그래핀 플라즈몬에 대한 전산 모사를 수행한 많은 연구들이 
이루어져 왔다. 이 절에서는 이러한 연구들이 공통적으로 사용한 등가 
유전율 모델에 대해 설명하고 이를 통해 구한 그래핀 플라즈몬 모드의 
dispersion relation이 2.2.1절의 결과와 상응함을 보이고자 한다. 
등가 유전율 모델은 그래핀 단층 박막을 표면 전기 전도도 (𝜎𝜎𝑔𝑔)를 
갖는 경계 조건으로 치환하는 대신 일정한 두께를 갖는 bulk material로 
간주하고 표면 전기 전도도에 상응하는 등가 비유전율 (𝜀𝜀𝑔𝑔)을 할당하는 
방식이다. 이러한 등가 유전율을 구하기 위해 먼저 그래핀의 두께가 
𝛿𝛿라고 가정하면 그래핀의 체적 전기 전도도 (volume conductivity)를 
𝜎𝜎𝑔𝑔,𝑉𝑉 ≡ 𝜎𝜎𝑔𝑔 𝛿𝛿⁄ 으로 정의할 수 있으며 이 때, 체적 전류 밀도 (volume 
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current density)는 𝐽𝐽𝑣𝑣���⃑ = 𝜎𝜎𝑔𝑔,𝑉𝑉𝐸𝐸�⃑ 으로 표현할 수 있다. 맥스웰 방정식 
중에서 암페어 법칙 (Ampere’s circuital law)의 time harmonic 
형태인 𝛻𝛻�⃑ × 𝑇𝑇�⃑ = 𝐽𝐽𝑣𝑣���⃑ − 𝑗𝑗𝜔𝜔𝜀𝜀0𝐸𝐸�⃑ 에 체적 전류 밀도 식을 대입하여 정리하면 
다음과 같다. 
 
𝛻𝛻�⃑ × 𝑇𝑇�⃑ = �𝜎𝜎𝑔𝑔,𝑉𝑉 − 𝑗𝑗𝜔𝜔𝜀𝜀0�𝐸𝐸�⃑ = −𝑗𝑗𝜔𝜔𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑔𝑔𝐸𝐸�⃑           (2.13) 
 
식 (2.13)에 앞에서 정의한 그래핀의 체적 전기 전도도를 대입하여 
정리하면 최종적으로 다음과 같은 등가 비유전율을 얻을 수 있다. 
 
𝜀𝜀𝑔𝑔(𝜔𝜔) = 1 + 𝑗𝑗 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔) 𝜔𝜔𝜀𝜀0𝛿𝛿⁄               (2.14) 
 
이와 같이 등가 유전율 모델로 고려한 그래핀 단층 박막에서 
발생하는 그래핀 플라즈몬 모드의 dispersion relation을 구하기 위하여 
그림 2.5과 같이 서로 다른 비유전율 (relative permittivity) 𝜀𝜀𝑖𝑖1, 𝜀𝜀𝑖𝑖2를 
갖는 두 유전체의 사이에 두께가 𝛿𝛿이고 비유전율이 𝜀𝜀𝑔𝑔인 그래핀 slab이 






그림 2.5 두 유전체 ( 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 ) 사이에 놓여있는 그래핀 단층 박막의 
모식도. 그래핀은 두께가 𝛿𝛿 이고 비유전율이 𝜀𝜀𝑔𝑔 인 bulk material으로 
간주하였으며 이때 그래핀 단층 박막에서 발생하는 그래핀 플라즈몬은 
𝑥𝑥방향으로 진행하고 구조체는 𝑥𝑥방향으로 균일하다.    
 
 
그림 2.5와 같은 등가 유전율 모델에서 발생하는 TM mode 그래핀 
플라즈몬의 dispersion relation은 noble metal 기반의 IMI (Insulator / 
Metal / Insulator) 시스템에서 발생하는 표면 플라즈몬 모드와 동일한 
방식 [112]으로 얻을 수 있으며, 이와 같은 방식으로 맥스웰 방정식과 
경계 조건을 풀어 dispersion relation을 구하면 다음과 같다. 
 
𝑒𝑒−2𝜅𝜅3𝛿𝛿 = �
𝜅𝜅3 𝜀𝜀𝑖𝑖3⁄ + 𝜅𝜅2 𝜀𝜀𝑖𝑖2⁄
𝜅𝜅3 𝜀𝜀𝑖𝑖3⁄ − 𝜅𝜅2 𝜀𝜀𝑖𝑖2⁄
��
𝜅𝜅3 𝜀𝜀𝑖𝑖3⁄ + 𝜅𝜅1 𝜀𝜀𝑖𝑖1⁄
𝜅𝜅3 𝜀𝜀𝑖𝑖3⁄ − 𝜅𝜅1 𝜀𝜀𝑖𝑖1⁄
�       (2.15𝑎𝑎) 
 
𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0




이제 그래핀의 두께 ( 𝛿𝛿 )가 매우 작은 경우, 식 (2.15a)가 표면 
전기 전도도 모델의 dispersion relation (식 (2.8))과 상응함을 보이기 









− 𝜀𝜀𝑖𝑖3𝛿𝛿          (2.16) 
 
먼저 그래핀의 두께가 매우 얇아 무시할 수 있다고 가정 (𝛿𝛿 → 0 ) 
하면, 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑐𝑐
𝛿𝛿→0
(𝜀𝜀𝑖𝑖3𝛿𝛿) = 𝑖𝑖𝜎𝜎𝑔𝑔 (𝜔𝜔𝜀𝜀0)⁄ 와 같이 된다. 또한 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑐𝑐𝛿𝛿→0[𝑖𝑖𝜅𝜅3𝛿𝛿 𝜕𝜕𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑖𝑖𝜅𝜅3𝛿𝛿)⁄ ] =
1과 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑐𝑐
𝛿𝛿→0
[(−𝛸𝛸1𝛸𝛸2𝜅𝜅32𝛿𝛿2) (𝜀𝜀𝑖𝑖3𝛿𝛿)⁄ ] = 0을 만족하므로 dispersion relation을 










,      𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0
2     (2.17) 
 
위의 결과는 식 (2.8)와 정확히 일치하는 것을 확인할 수 있는데 즉, 
그래핀 단층 박막은 그 두께가 매우 얇기 때문에 표면 전기 전도도를 
등가 비유전율로 치환하는 해석이 타당하다고 판단할 수 있다. 한편, 
같은 방식으로 맥스웰 방정식과 경계 조건을 풀면 등가 유전율 
모델에서의 TE mode 표면 전자기파의 dispersion relation 또한 식 
(2.9)와 일치하는 결과를 얻을 수 있는데 앞에서 설명한 바와 같이 본 
연구에서는 TM mode 그래핀 플라즈몬에 초점을 두고 있으므로 TE 




기존의 전산 모사 기술은 대부분 bulk material에서의 광학 특성을 
해석하는데 최적화되어 있기 때문에 등가 유전율 모델을 이용하여 
그래핀 단층 박막을 해석하는 것이 표면 전기 전도도 모델에 비해 
용이하며, 그래핀을 두께 (𝛿𝛿 )가 0.2 ~ 1𝑛𝑛𝑐𝑐  정도인 박막으로 나타내어 
그래핀 플라즈몬의 특성을 해석한 다양한 연구가 진행되어 왔다 [76, 
80, 85]. 그림 2.6은 등가 유전율 모델을 이용한 전산 모사에서 
그래핀의 두께 (𝛿𝛿)의 감소에 따른 수치해석 결과의 수렴성을 보여주고 
있는데, 이를 바탕으로 그래핀의 두께를 1𝑛𝑛𝑐𝑐  이하로 설정하면 등가 
유전율 모델의 가정 (𝛿𝛿 → 0)을 만족시키는 타당한 결과를 얻을 것으로 
판단할 수 있다. 따라서 본 연구의 3,4장에서 설명할 다양한 그래핀 
플라즈몬 모드들에 대한 수치 해석은 그래핀의 두께가 𝛿𝛿 = 0.2𝑛𝑛𝑐𝑐 일 





그림 2.6 그래핀 플라즈몬의 수치 해석 결과에 대한 그래핀 두께 (𝛿𝛿)의 
영향. (a) 그래핀 리본 (ribbon) 구조에서 플라즈몬 모드 여기에 의해 
발생하는 흡수 스펙트럼의 너비에 따른 변화 [76]. 그래핀의 두께가 
0.33𝑛𝑛𝑐𝑐  (갈색 실선) / 0.5𝑛𝑛𝑐𝑐  (청색 실선)일 때, 충분히 이론값(검정 
실선, DSDA, 𝛿𝛿 = 0)에 수렴하며 두께가 얇을수록 오차는 감소한다. (b) 
3장에서 소개할 hybrid graphene gap plasmon 모드와 1D-SPP 모드의 
유효 모드 굴절률 및 light-graphene 겹침 수치. 그래핀의 두께가 
0.5𝑛𝑛𝑐𝑐 (실선) / 1𝑛𝑛𝑐𝑐  (점선)일 때의 수치 해석 결과가 매우 작은 허용 




2.3 그래핀 기반의 플라즈모닉 도파로 기술 
 
TM mode 그래핀 플라즈몬의 lateral 방향 모드 국소화를 위한 
가장 대표적인 방식은 n-도핑 그래핀 단층 박막을 일정 너비로 재단한 
그래핀 리본 (ribbon) 구조 [76, 78]로써 이는 2차원 IMI (Insulator / 
Metal / Insulator) 도파로 시스템에 해당한다 (그림2.7). 먼저 그래핀 
리본의 너비 (𝑊𝑊)가 빛의 파장 (𝜆𝜆)에 비해 상대적으로 매우 작은 경우 
( 𝑊𝑊 ≪ 𝜆𝜆 ), 그래핀 리본 구조에서 발생하는 플라즈몬 공진 주파수는 
그래핀 리본의 너비와 그래핀의 표면 전기 전도도에 의해서만 결정되는 
정전기적 성질 (electrostatic nature)을 띄게 되며 그래핀 리본의 전체 
표면을 따라 전파하는 Graphene Surface Plasmon (GSP) 모드들의 
dispersion relation은 다음과 같은 치수 매개변수 (scaling 





              (2.18) 
 
이 때, 𝜔𝜔𝑝𝑝 는 GSP 모드의 공진 주파수, 𝑘𝑘∥ 는 GSP 모드의 진행 방향 
전파 상수, 𝜎𝜎𝑔𝑔는 그래핀의 표면 전기 전도도, 𝜒𝜒 = 2 (𝜀𝜀𝑖𝑖1 + 𝜀𝜀𝑖𝑖2)⁄ 는 주변 
유전체의 비 유전율에 의한 효과, 𝑊𝑊는 그래핀 리본의 너비이다. 치수 
매개변수 𝜂𝜂는 차원이 없는 변수 𝑘𝑘∥𝑊𝑊만의 함수로써 나타나기 때문에 
특정 너비와 도핑 레벨을 갖는 그래핀 리본 구조에서의 dispersion 
relation으로부터 곡선 맞춤 (curve fitting)을 통하여 GSP mode의 
공진 주파수 (𝜔𝜔𝑝𝑝)가 결정되면 식 (2.18)의 scaling law에 의해 너비 및 
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도핑 레벨 변화에 따른 GSP mode의 모든 dispersion relation을 구할 




그림 2.7 그래핀 리본 구조에서 발생하는 GSP 모드 특성 [76]. 𝑊𝑊 =
100𝑛𝑛𝑐𝑐 , 𝐸𝐸𝐹𝐹 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 일 때, free-standing 그래핀 리본의 (a) 
dispersion relation과 (b) GSP 모드들의 전기장 분포 특성. (c) 다양한 
너비 ( 𝑊𝑊 )와 도핑 레벨 ( 𝐸𝐸𝐹𝐹 )에 대해 공통적으로 만족하는 치수 
매개변수 (식 (2.18)). 
 
 
또한, 그래핀 리본의 전체 표면을 따라 전파하는 GSP 모드들뿐만 
아니라 그래핀 리본 구조의 모서리에 존재하는 준-1차원 금속 / 유전체 
경계에 강하게 국소화되어 전파하는 Graphene Edge Plasmon (GEP) 
모드들이 존재한다 (그림 2.8). 2차원 전자 가스 모델 (2DEG)과 
푸아송 방정식 (Poisson’s equation)의 준정적 (quasistatic) 
근사해로부터 그래핀의 표면 전기 전도도를 적용하면, 다음과 같이 GEP 
모드의 dispersion relation을 구할 수 있다 [79]. 
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𝛽𝛽𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ≈ �3 2⁄ 𝛽𝛽2𝐷𝐷 ≈
2�3 2⁄ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜀𝜀0𝜔𝜔
𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔)�
          (2.19) 
 
이 때, 𝜀𝜀0는 진공 상태의 유전율, 𝜀𝜀𝑖𝑖는 주변 유전체의 비 유전상수, 𝜎𝜎𝑔𝑔는 
그래핀의 표면 전기 전도도, 𝛽𝛽2𝐷𝐷는 무한 평면의 그래핀 단층 박막에서 




그림 2.8 semi-infinite한 그래핀의 모서리에서 발생하는 GEP 모드의 
dispersion relation (좌측: 2차원 전자 가스 모델, 우측: 그래핀의 실제 
표면 전기 전도도를 반영한 결과). Bulk mode는 무한 평면의 그래핀 
단층 박막에서 발생하는 그래핀 플라즈몬 모드를 의미한다. 
 
 
한편, n-도핑 그래핀은 도핑 레벨에 따라 표면 전기 전도도를 
변조함으로써 그래핀의 광학 특성을 금속과 유전체 간의 상전이가 
가능하도록 조절할 수 있다. 이러한 특징을 바탕으로 그래핀 단층 
박막에 공간적으로 다른 직류 전기장 바이어스를 인가하여 그래핀 리본 




그림 2.9 도핑 레벨의 공간적 변조를 이용하여 구현한 2차원 IMI 
도파로 시스템 [80]. (a) 직류 전기장 바이어스를 공간적으로 다르게 
인가하여 𝑊𝑊2 = 200𝑛𝑛𝑐𝑐 에 해당하는 영역에만 그래핀이 금속적 광학 
특성을 갖게 하여 그래핀 리본 구조와 유사한 도파로 구성이 가능하다. 
(b) 같은 방식으로 구현한 도파로 기반의 스플리터.    
 
 
그래핀 리본 구조는 그래핀을 재단함에 따라 모서리에서 발생하는 
불균일성 (inhomogeneity) 및 결함 (defect)에 의해 플라즈몬 모드의 
전파 손실 문제 [28]를 야기할 수 있는 반면, 그림 2.9와 같은 방식은 
이러한 문제를 피할 수 있으며 다양한 구조의 저차원 도파로 시스템 
설계가 용이한 장점을 갖는다. 그림 2.10은 같은 방식을 이용하여 
설계한 1차원 금속 / 유전체 경계에서 발생하는 1D-SPP 모드를 
보여주고 있다. 1D-SPP 모드는 GEP 모드와 유사하게 2차원 전자 가스 
모델과 푸아송 방정식의 준정적 근사해를 이용하여 다음과 같이 





        (2.20) 
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𝜎𝜎(𝐿𝐿)(𝜔𝜔) 는 금속적 광학 특성 ( 𝜎𝜎(𝐿𝐿) > 0 )을 갖는 그래핀 영역의 전기 
전도도, 𝜎𝜎(𝑅𝑅)(𝜔𝜔)는 유전체적 광학 특성 (𝜎𝜎(𝑅𝑅) < 0)을 갖는 그래핀 영역의 
전기 전도도이다. 이러한 1D-SPP 모드는 금속 기반의 2차원 금속 / 
유전체 경계 면에서 발생하는 표면 플라즈몬 모드의 dispersion relation 
(식 (2.11))과 유사하게 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐿𝐿)� + 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝑅𝑅)� = 0 일 때, 전파 상수 
(𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺)가 발산하는 cut-off 특성 (그림 2.10(a))을 갖는다. 또한, 식 
(2.20)에서 𝜎𝜎(𝑅𝑅) = 0 을 만족하면 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺 ≈ 2�3 2⁄ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜀𝜀0𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐿𝐿)(𝜔𝜔)�� 이 
되는데 이는 GEP 모드의 dispersion relation (식 (2.21))과 일치한다. 
즉, 1D-SPP 모드는 GEP 모드와 유사한 전파 특성을 갖지만 𝜎𝜎(𝑅𝑅)(𝜔𝜔)에 





그림 2.10 1D-SPP에서 𝜎𝜎(𝑅𝑅)(𝜔𝜔) 효과에 의해 나타나는 (a) 유효 모드 
굴절률 변화와 (b) 모드 집속 특성의 변화 [85]. −𝜎𝜎(𝑅𝑅)(𝜔𝜔)/𝜎𝜎(𝐿𝐿)(𝜔𝜔) 가 




제 3 장 Light-graphene 상호작용의 향상을 위한 
저차원 hybrid graphene gap plasmon 
 
 
앞에서 설명한 바와 같이 그래핀은 저차원 구조 특성, 높은 전기 
전도도, tunability, 그래핀 플라즈몬 등의 많은 장점을 가지고 있기 
때문에 그래핀 기반의 플라즈모닉 소자에 대한 연구가 활발히 진행되고 
있다 [45-95]. 하지만 그래핀의 저차원 구조 특성은 광학 모드 
(optical mode)와 그래핀의 겹침 수치 (overlap factor)를 감소시켜 
광학 소자의 성능을 제한하는 본질적인 문제를 발생시키기도 한다. 즉, 
Å -스케일의 두께를 갖는 그래핀과 일반적으로 수십~수백 나노미터 
스케일의 모드 크기를 갖는 그래핀 플라즈몬 사이에서 발생하는 scale 
mismatch는 light-graphene interaction을 현저하게 감소시켜 그래핀 
플라즈몬 모드에 대한 효율적인 제어 및 변조를 방해하게 된다. 따라서 
그래핀 플라즈모닉 변조 소자의 성능을 향상시키기 위해서는 그래핀 
플라즈몬의 모드 사이즈 자체를 감소시키는 방안 [82, 85]뿐만 아니라 
그래핀과의 겹침 수치를 증가시키는 연구 또한 매우 중요한 이슈이다. 
한편, noble metal 기반의 플라즈모닉 도파로에서 금속 (𝑅𝑅𝑒𝑒{𝜀𝜀𝑚𝑚} <
0 )과 유전체 ( 𝑅𝑅𝑒𝑒{𝜀𝜀𝑑𝑑} > 0 ) 사이에 얇은 gap 유전체 ( 0 < 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜀𝜀𝑔𝑔� <
𝑅𝑅𝑒𝑒{𝜀𝜀𝑑𝑑} )를 삽입하여 플라즈몬 모드의 전기장을 gap 영역에 강하게 
국소화시킴으로써 field enhancement를 향상시키고 궁극적으로 light-
matter 상호작용을 극대화하는 하이브리드 플라즈모닉 도파로 (그림 




그림 3.1 (a) 금속 기반의 하이브리드 플라즈모닉 도파로 구조의 모식도 
[113]. 금속 기판 ( 𝜀𝜀𝑚𝑚 )과 유전체 코어 ( 𝜀𝜀𝑐𝑐 ) 사이에 매우 얇은 gap 
유전체 (𝜀𝜀𝑑𝑑)가 존재한다. (b) 서로 다른 유전체 사이에서 발생하는 수직 
전기장 성분의 불연속 경계 조건을 이용하여 플라즈몬의 전기장을 gap 
유전체에 강하게 국소화시킬 수 있다. 
 
 
본 장에서는 이러한 noble metal 기반의 하이브리드 플라즈모닉 
도파로에서 착안하여 저차원 metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 
시스템을 구상하였다. 도핑 레벨에 따라 그래핀의 광학 특성을 금속과 
유전체 간의 상전이가 가능하도록 조절할 수 있다는 점을 이용하여, 
광학 특성이 다른 세 가지 그래핀 단층 박막의 접합 구조로 이루어져 
있는 저차원 MGD 도파로 시스템을 설계할 수 있다. 이러한 저차원 
MGD 도파로 시스템은 두 일 차원 (1D) 경계 조건에 의하여, gap 
그래핀 층에 강하게 국소화되어 전파하는 저차원 hybrid graphene gap 
plasmon (H-GGP) 모드를 발생시킨다. 이 장에서는 먼저 H-GGP 
모드의 주요 모드 특성들을 분석하고 특히, H-GGP 모드의 독특한 
전기장 분포 패턴에 기인하여 기존의 graphene edge plasmon (GEP) 
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[78, 79], 1D plasmonic mode (1D-SPP) [85]에 비해 매우 향상된 
light-graphene 겹침 수치를 갖는 특징을 설명하도록 하겠다. 또한 
이와 같이 증가한 light-graphene 겹침 수치의 영향으로, 그래핀의 
전기 전도도 변화에 대하여 H-GGP 모드의 mode profile은 그대로 






3.1 저차원 metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 시스템 
 
2.1절에서 설명한 바와 같이 그래핀의 표면 전기 전도도는 주파수 
(𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓), 온도 (𝑇𝑇), 하전 입자의 산란율 (𝛤𝛤), chemical potential (𝜇𝜇) 
또는 도핑 레벨에 대한 함수 ( 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔,𝛤𝛤,𝑇𝑇, 𝜇𝜇)  =  𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔�  +  𝑗𝑗𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� )로 
표현할 수 있으며 특히, 화학적 도핑이나 electric bias를 통해 변조가 
가능하다 [45-48, 92]. 그림 3.2는 𝑓𝑓 = 𝜔𝜔 2𝜋𝜋⁄ = 20 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧, 𝛤𝛤 = 0.43 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 
[80], 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾일 때, Kubo formula [21, 60, 80]에 의해 계산한 그래핀 
표면 전기 전도도의 normalized chemical potential (𝛺𝛺−1  =  𝜇𝜇/ℏ𝜔𝜔)에 
대한 의존성을 보여주고 있는데, 이와 같이 그래핀의 표면 전기 
전도도는 scaling property에 의해 다른 주파수 대역에서도 동일한 
의존성을 보이는 것을 특징으로 한다. 
그래핀의 표면 전기 전도도를 아래와 같은 등가 유전율 모델을 
이용하여 비유전율로 치환하면 normalized chemical potential에 대한 
그래핀의 광학적 응답 특성 변화를 분석할 수 있다. 
 
 






� + 𝑗𝑗 �
𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔)�
𝜔𝜔𝜀𝜀0𝛿𝛿
�    (3.1𝑎𝑎) 
 















식 (3.1)으로부터 그래핀이 금속적 광학 특성 ( 𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜀𝜀𝑔𝑔� < 0 )을 갖기 
위해서는 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0 을 만족하여야 하며 이는 𝛺𝛺−1 > 0.6인 영역 (그림 
3.2의 주황색 영역)에 해당한다. 반면, 0.5 < 𝛺𝛺−1 < 0.6 인 영역 (그림 
3.2의 하늘색 영역)에서는 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0을 만족하므로 그래핀은 유전체적 




그림 3.2 Normalized chemical potential (𝛺𝛺−1  =  𝜇𝜇/ℏ𝜔𝜔)에 대한 그래핀 
표면 전기 전도도의 변화. 0.5 < 𝛺𝛺−1 < 0.6 인 영역 (하늘색 영역)에서 
그래핀은 유전체적 광학 특성 (𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0)을 보이는 반면, 𝛺𝛺−1 > 0.6인 
영역 (주황색 영역)에서는 금속적 광학 특성 ( 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� > 0 )을 보인다. 
𝛺𝛺−1 < 0.5 인 영역은 interband 전이에 의한 흡수 손실이 매우 크다 




이와 같이 도핑 레벨에 따라 그래핀의 광학 특성을 금속과 유전체 
간의 상전이가 가능하도록 조절할 수 있는 점을 이용하면 그림 3.3과 
같은 저차원 metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 시스템을 설계할 수 
있다. 저차원 MGD 도파로 시스템은 두 semi-infinite한 영역인 M 
그래핀 층 (금속적 광학 특성; 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝑀𝑀)� > 0)과 D 그래핀 층 (유전체적 
광학 특성; 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐷𝐷)� < 0) 사이의 너비 𝑤𝑤를 갖는 gap 영역에 G 그래핀 
층 (유전체적 광학 특성; 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)� < 0 )이 삽입되어 있는 구조로 
이루어져 있다. 이 때, noble metal 기반의 하이브리드 플라즈모닉 
도파로 기술 [5, 113, 114]과 유사하게 저차원 MGD 도파로 시스템이 
gap 그래핀 층에 강하게 국소화되어 전파하는 hybrid graphene gap 
plasmon (H-GGP) 모드를 발생시키기 위해서는 다음의 gap mode 
조건을 만족시켜야 한다. 
 
𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐷𝐷)� < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)� < 0 < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝑀𝑀)�         (3.2) 
 
이러한 gap mode 조건은 다음 절에서 H-GGP mode의 전기장 분포와 
함께 자세히 설명하도록 하겠다. 그림 3.2에 나타낸 것과 같이 저차원 
MGD 도파로 시스템이 각 영역에서 gap mode 조건 (식 3.2)에 맞는 
표면 전기 전도도 ( 𝜎𝜎(𝑀𝑀),𝜎𝜎(𝐺𝐺),𝜎𝜎(𝐷𝐷) )를 갖기 위해서는 각 영역에서의 







을 만족하도록 도핑 ( 𝜇𝜇(𝑥𝑥) )되어야 하는데 이는 그래핀 단층 
박막에 도핑 레벨을 공간적으로 다르게 조절할 수 있는, 기존의 electric 





그림 3.3 저차원 metal-gap-dielectric (MGD) 도파로 시스템의 
모식도. 𝑥𝑥𝑥𝑥-평면에 놓여 있는 저차원 MGD 도파로 시스템은 서로 다른 
표면 전기 전도도를 갖는 세 가지 그래핀 층으로 이루어져 있다. i) M 
영역 (𝜎𝜎(𝑀𝑀), 𝑥𝑥 < 0), ii) D 영역 (𝜎𝜎(𝐷𝐷), 𝑥𝑥 > 𝑤𝑤), iii) G 영역 (𝜎𝜎(𝐺𝐺), 0 < 𝑥𝑥 <
𝑤𝑤). 이러한 도파로 시스템에서 발생하는 hybrid graphene gap plasmon 










3.2 저차원 H-GGP 모드의 전파 특성 분석 
 
그래핀 플라즈몬의 공간적 국소화를 향상시킬 수 있는 방안으로 
그래핀 ribbon 구조의 edge에서 발생하는 graphene edge plasmon 
(GEP)에 대한 연구가 진행되었는데 이와 관련하여 최근에 그래핀 / 
그래핀 접합 구조의 1차원 금속-유전체 경계 면에서 발생하는 1D 
plasmonic mode (1D-SPP)를 통해 플라즈몬 모드의 공간 집속도를 
더욱 향상시킬 수 있음이 제안된 바 있다. 본 절에서는 앞에서 설계한 
저차원 MGD 도파로 시스템의 고유 플라즈몬 모드인 hybrid graphene 
gap plasmon (H-GGP)의 전기장 분포 및 주요 모드 특성을 설명하고 
GEP [78, 79], 1D-SPP [85]와의 비교를 통해 그 특이성을 강조하고자 
한다. 
H-GGP 모드의 여러 가지 특성을 분석하기 위하여 본 연구에서는 
유한 요소법 (Finite Element Method) 기반의 상용 전산모사 
프로그램인 COMSOL Multiphysics를 이용하였다. 그래핀 단층 박막은 
두께 𝛿𝛿가 0.2𝑛𝑛𝑐𝑐인 얇은 필름 [85]으로 가정하고 등가 유전율 모델 (식 
3.1)로부터 유효 비유전율을 계산하여 인가하는 방식으로 전산모사를 
수행하였으며 이 때, 그래핀의 표면 전기 전도도는 그림 3.2에서와 같은 
조건 ( 𝑓𝑓 = 𝜔𝜔 2𝜋𝜋⁄ = 20 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 𝛤𝛤 = 0.43 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 , 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾 )에서 Kubo 






3.2.1 H-GGP 모드의 전기장 분포 특성 
 
COMSOL Multiphysics의 고유모드 해석법 (eigenmode solver)을 
이용하면 주어진 도파로 시스템의 고유 전파 모드를 구할 수 있는데 
그림 3.4(a)는 앞에서 설계한 저차원 MGD 도파로 (그림 3.3)에서 
�𝛺𝛺(𝑀𝑀)�
−1
= 4 , �𝛺𝛺(𝐺𝐺)�
−1
= 0.54 , �𝛺𝛺(𝐷𝐷)�
−1
= 0.5002 , 𝑤𝑤 = 5𝑛𝑛𝑐𝑐 일 때 
발생하는 H-GGP 모드의 전기장 분포 특성을 성분 별로 보여주고 
있으며 H-GGP 모드의 독특한 전기장 집속 특성을 설명하기 위하여 
같은 물질 parameter를 갖는 조건에서 발생하는 GEP 모드(그림 
3.4(b)), 1D-SPP 모드 (그림 3.4(c))의 전기장 분포와 비교하였다. 
그래핀 단층 박막을 포함하는 수평선 (그림 3.4의 검정색 실선, 
𝑥𝑥축)을 기준으로 전기 전도도의 공간적 비대칭성이 매우 큰 GEP 모드 
( |𝜎𝜎(𝑥𝑥,𝑥𝑥)| ≪ |𝜎𝜎(−𝑥𝑥,𝑥𝑥)|  for 𝑧𝑧 = 0 )와 달리, 1D-SPP 모드와 H-GGP 
모드는 이러한 비대칭성을 완화 ( 𝜎𝜎(𝑥𝑥,𝑥𝑥) ~  − 𝜎𝜎(−𝑥𝑥,𝑥𝑥)  for 𝑧𝑧 =
0)시킴으로써 GEP 모드에 비해 향상된 전기장 국소화를 얻을 수 있다. 
특히, H-GGP 모드는 1D-SPP 모드에 비해 전기장의 transverse 성분 
( 𝐸𝐸𝑥𝑥 )이 gap 그래핀 영역 ( 𝜎𝜎(𝐺𝐺) )의 주변에 강하게 국소화 되어 있는 
독특한 분포 현상을 보이는 데 이는 noble metal 기반의 하이브리드 
플라즈모닉 도파로 기술과 유사하게 그래핀 단층 박막에 존재하는 경계 






그림 3.4 그래핀 플라즈몬 모드들의 전기장 분포 특성: (a) H-GGP 
모드 (�𝛺𝛺(𝐺𝐺)�
−1





= 0.5002은 동일하게 적용되며 각 전기장 성분은 




그림 3.3의 저차원 MGD 도파로 시스템에는 두 1D 경계 조건이 
존재하는데 먼저 M-G 그래핀 사이의 금속/유전체 경계 면에서는 경계 
조건 ( 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)� < 0 < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝑀𝑀)�)에 의하여 1D-SPP 모드와 마찬가지로 
경계 면에 속박되어 전파하는 저차원 플라즈몬 모드가 발생하게 된다. 
G-D 그래핀 경계 면의 경우, 두 그래핀 층이 모두 유전체적 성질을 
가지므로 전기장 변위 벡터 (electric displacement vector)의 수직 
성분 ( 𝐷𝐷𝑥𝑥 = 𝜀𝜀𝐸𝐸𝑥𝑥 )이 연속인 경계 조건을 만족하여야 한다. 즉, 유전 
상수가 다른 두 유전체의 경계에서 각각 유도되는 분극 표면 전하 (the 
polarization surface charges)의 차이에 의해 전기장의 수직 성분 
(𝐸𝐸𝑥𝑥)은 유전 상수의 비에 해당하는 불연속성 (𝐸𝐸𝑥𝑥(𝐺𝐺) 𝐸𝐸𝑥𝑥(𝐷𝐷)� = 𝜀𝜀(𝐷𝐷) 𝜀𝜀(𝐺𝐺)⁄ )을 







                  (3.3) 
 
이 때, 그래핀 단층 박막의 두께가 매우 얇고 (𝛿𝛿 → 0) 그래핀 표면 전기 
전도도의 실수부는 허수부에 비해 작기 때문에 (𝑅𝑅𝑒𝑒{𝜎𝜎𝑔𝑔} ≪ 𝐼𝐼𝑐𝑐{𝜎𝜎𝑔𝑔} ), 식 







                    (3.4) 
 
따라서 저차원 MGD 도파로 시스템이 식 (3.2)의 gap mode 조건을 
만족할 때, H-GGP 모드의 𝐸𝐸𝑥𝑥 성분이 gap 그래핀 영역에서 
𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐷𝐷)� 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)�� 에 비례하여 증대되는 특성을 보이게 된다. 그림 
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3.5는 그래핀 단층 박막의 중심축 (𝑥𝑥축)을 따라 H-GGP 모드와 1D-
SPP 모드의 정규화 된 𝐸𝐸𝑥𝑥-field profile을 비교하여 나타내고 있는데, 
H-GGP 모드는 식 (3.4)의 경계 조건에 의하여 1D-SPP 모드와 달리 
비단조적 (non-monotonic) 분포 특성을 보이며 𝐸𝐸𝑥𝑥 field가 gap 그래핀 




그림 3.5 H-GGP 모드와 1D-SPP 모드의 그래핀 단층 박막 내 𝐸𝐸𝑥𝑥 
field 분포 비교: (a) H-GGP 모드 ( �𝛺𝛺(𝑀𝑀)�
−1
= 4 , �𝛺𝛺(𝐺𝐺)�
−1
= 0.54 , 
�𝛺𝛺(𝐷𝐷)�
−1
= 0.5002 , 𝑤𝑤 = 5𝑛𝑛𝑐𝑐 ), (b) 1D-SPP 모드 ( �𝛺𝛺(𝑀𝑀)�
−1











3.2.2 Gap 그래핀 영역의 너비 조절에 따른 H-GGP 모드의 주요 
모드 특성 변화 
 
본 연구에서 설계한 저차원 MGD 도파로 시스템 (그림 3.3)에서 
발생하는 H-GGP 모드는 gap 그래핀 영역의 너비 변화에 따라 두 가지 
1D-SPP 모드로 수렴하기 때문에 H-GGP 모드의 주요 모드 특성들은 
대부분 두 극한적 경우인 1D-SPP 모드들 사이의 중간 영역에 
존재하게 된다. 
먼저, 그림 3.6은 gap 그래핀 영역의 너비 (𝑤𝑤)를 0.1𝑛𝑛𝑐𝑐 ~ 200𝑛𝑛𝑐𝑐 
로 조절하였을 때, H-GGP 모드의 유효 모드 굴절률 (effective mode 
index)변화를 보여준다. 먼저 gap 그래핀의 너비가 0에 수렴하게 되면, 
주어진 MGD 도파로 시스템은 𝜎𝜎(𝑀𝑀) - 𝜎𝜎(𝐷𝐷)  사이의 1D-SPP 시스템 
(그림 3.6의 파란색 점선)으로 수렴하는데 이 때의 유효 모드 굴절률은 
다음과 같다. 
 
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑒𝑒{𝑞𝑞} 𝑘𝑘0⁄ ≈
2 ∙ (3 2⁄ )1 2⁄ ∙ 𝜀𝜀0𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑐𝑐{𝜎𝜎(𝑀𝑀)} + 𝐼𝐼𝑐𝑐{𝜎𝜎(𝐷𝐷)}
       (3.5) 
 
gap 그래핀 영역의 너비가 증가함에 따라 H-GGP 모드의 유효 모드 
굴절률은 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑀𝑀𝐷𝐷으로부터 빠르게 감소하여 최종적으로 너비가 무한대로 
발산하게 되면 𝜎𝜎(𝑀𝑀)-𝜎𝜎(𝐺𝐺)  사이의 1D-SPP 시스템 (그림 3.6의 초록색 
점선)의 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑀𝑀𝐺𝐺 으로 수렴하게 된다. 이 때, MGD 도파로 시스템은 
𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐷𝐷)� < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)� < 0 의 조건을 만족하기 때문에 식 (3.5)으로부터 




그림 3.6 Gap 그래핀의 너비 (𝑤𝑤 ) 변화에 따른 H-GGP 모드의 유효 
모드 굴절률 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑒𝑒{𝑞𝑞} 𝑘𝑘0⁄ . 파랑/초록색 점선은 1D-SPP 모드들을 
나타낸다. 𝜎𝜎(𝑀𝑀),𝜎𝜎(𝐺𝐺),𝜎𝜎(𝐷𝐷)는 그림 3.5에서 사용한 값과 동일하다. 
 
 
그림 3.7은 gap 그래핀 영역의 너비가 1 / 10 / 20 / 30nm일 때, 
H-GGP 모드의 modal cross section area를 나타내고 있는데 너비 
변화에 대한 모드 사이즈의 의존성도 유효 모드 굴절률과 같은 경향성을 
가지며 두 극한적 경우인 1D-SPP 모드들 사이의 중간 영역에 
존재함을 확인할 수 있다. 이 때, modal cross section contour는 다음과 
같이 전체 전기장 세기 (electric field intensity)의 80%를 포함하는 















그림 3.7 Gap 그래핀의 너비 (𝑤𝑤) 변화에 따른 H-GGP 모드의 modal 
cross section contour. 그래핀 박막은 𝑥𝑥축 (𝑧𝑧 = 0 )상에 놓여 있으며 
파랑/초록색 점선은 1D-SPP 모드들을 나타낸다. 𝜎𝜎(𝑀𝑀) , 𝜎𝜎(𝐺𝐺) , 𝜎𝜎(𝐷𝐷) 는 







3.2.3 H-GGP 모드의 전기장 집속 특성 및 light-graphene 겹침 수치 
 
H-GGP 모드는 유효 모드 굴절률 및 모드 사이즈에서 나타나는 
경향성과 다르게 독특한 전기장 분포 특성 (그림 3.4)을 보이며 특히, 
그래핀 단층 박막의 내부에서는 1D-SPP 모드에 비해 매우 향상된 
전기장 집속 특성 (그림 3.5)을 갖는데 이러한 in-plane방향의 mode 
confinement는 H-GGP 모드와 그래핀의 상호작용을 증대시키는 매우 
중요한 이점을 제공하게 된다. 
그림 3.8은 gap 그래핀 영역의 너비를 2 / 5 / 10 / 20 / 30nm로 
조절하였을 때, 그래핀 단층 박막의 중심축 ( 𝑥𝑥축)에서의 전기장 세기 
분포 변화를 나타내고 있는데, 그래핀 내부에서는 gap 모드 경계 조건 
(식 (3.3))에 의한 전기장의 transverse 성분 ( 𝐸𝐸𝑥𝑥 )이 지배적이기 
때문에 전체 전기장의 세기도 그림 3.5와 유사하게 gap 그래핀 영역에 
강하게 집속되어 있는 비단조적 분포 특성을 보이게 된다. 또한 gap 
그래핀 영역의 너비가 증가함에 따라 이러한 H-GGP 모드의 비단조적 
전기장 분포 특성은 약화되어 𝜎𝜎(𝑀𝑀) -𝜎𝜎(𝐺𝐺)  사이의 1D-SPP 시스템으로 
수렴하지만 너비가 충분히 작은 구간 ( 𝑤𝑤 < 30𝑛𝑛𝑐𝑐 )에서는 두 극한적 
경우인 1D-SPP 시스템에 비해 향상된 전기장 집속도를 유지함을 알 






그림 3.8 Gap 그래핀의 너비 (w) 변화에 따른 H-GGP 모드의 그래핀 
단층 박막 내, 전기장 세기 분포 변화. 전기장 세기는 그래핀 단층 
박막의 중심축 (𝑥𝑥축)을 따라 측정하였고 전체 공간 상의 전기장 세기의 
합으로 정규화하였다 ( �𝐸𝐸�⃑ �
2




𝑑𝑑𝑑𝑑� ). 파랑 / 초록색 
점선은 1D-SPP 모드들을 나타내며 𝜎𝜎(𝑀𝑀) , 𝜎𝜎(𝐺𝐺) , 𝜎𝜎(𝐷𝐷) 는 그림 3.5에서 
사용한 값과 동일하다. 
 
 
이와 같은 in-plane방향의 mode confinement 향상 특성이 H-
GGP 모드와 그래핀 단층 박막의 상호작용에 미치는 영향을 확인하기 
위하여 다음과 같이, 공간 상에 분포되어 있는 전체 전기장의 적분에 
대하여 그래핀 단층 박막 내부에 존재하는 전기장의 적분이 차지하는 
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비율로 light-graphene 겹침 수치 (𝜌𝜌)를 정의하였다. 
 







𝑑𝑑𝑑𝑑�              (3.7) 
 
H-GGP 모드는 그림 3.9에서와 같이 gap 그래핀의 너비가 특정 구간 
(0 < 𝑤𝑤 < 𝑤𝑤𝑐𝑐𝐴𝐴𝑖𝑖−𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒 = 40𝑛𝑛𝑐𝑐)의 값을 유지할 때, 두 극한적 경우인 1D-
SPP 시스템 (𝜎𝜎(𝑀𝑀) -𝜎𝜎(𝐷𝐷)  1D-SPP 모드: 𝜌𝜌 = 1.81 × 10−3  / 𝜎𝜎(𝑀𝑀) -𝜎𝜎(𝐺𝐺) 
1D-SPP 모드: 𝜌𝜌 = 1.70 × 10−3 )과 GEP 모드 ( 𝜌𝜌 = 0.728 × 10−3 )에 
비해 높은 light-graphene 겹침 수치를 가지며 특히, 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥 =
5𝑛𝑛𝑐𝑐일 때 𝜌𝜌 = 2.07 × 10−3의 극대 값을 갖는다. 이러한 경향성은 그림 
3.8에서 그래핀 단층 박막 내부의 in-plane방향 전기장이 gap 그래핀 
영역에 강하게 집속되어 있기 때문에 발생하는 H-GGP 모드만의 
독특한 특성이며 그래핀 단층 박막과의 상호작용을 향상시킴으로써 





그림 3.9 Gap 그래핀의 너비 (𝑤𝑤) 변화에 따른 H-GGP 모드의 light-
graphene 겹침 수치 ( 𝜌𝜌 ). 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥 = 5𝑛𝑛𝑐𝑐 , 𝑤𝑤𝑐𝑐𝐴𝐴𝑖𝑖−𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒 = 40𝑛𝑛𝑐𝑐 . 파랑 / 
초록색 점선은 1D-SPP 모드들을 나타내며 𝜎𝜎(𝑀𝑀) , 𝜎𝜎(𝐺𝐺) , 𝜎𝜎(𝐷𝐷) 는 그림 










3.2.4 상온 (T=300K)에서의 H-GGP 모드 특성 
 
그래핀의 복소 표면 전기 전도도 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔,𝛤𝛤,𝑇𝑇, 𝜇𝜇) 는 식 (2.4)에서 알 
수 있듯이, chemical potential뿐만 아니라 온도 (𝑇𝑇 ) 및 주파수 (𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋𝑓𝑓 )에 따라 그 특성이 변화하게 되며 그림 3.10은 이러한 의존성을 




그림 3.10 Normalized chemical potential, 온도 및 주파수 변화에 따른 
그래핀 표면 전기 전도도의 변화 (빨강: 실수부, 파랑: 허수부). (a) 𝑓𝑓 =
20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 일 때, 온도 변화 (실선: 𝑇𝑇 = 3𝐾𝐾 , 파선: 𝑇𝑇 = 20𝐾𝐾 , 점선: 𝑇𝑇 =
120𝐾𝐾 )의 영향. (b) 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾일 때, 주파수 변화 (실선: 𝑓𝑓 = 150𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 
파선: 𝑓𝑓 = 100𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 점선: 𝑓𝑓 = 50𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 )의 영향. 𝜎𝜎𝑔𝑔 는 𝜎𝜎0 = 𝑒𝑒2 4ℏ⁄ =
6.085 × 10−4𝑑𝑑으로 정규화하였다. 
 
그래핀은 그림 3.10(a)와 같이, 일정한 주파수 ( 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 )에서 
온도가 증가하게 되면 표면 전기 전도도 변화 곡선의 기울기가 감소하게 
되고, 특정 온도 ( 𝑇𝑇 = 120𝐾𝐾 ) 이상이 되면 0.5 < 𝛺𝛺−1 < 0.6 인 영역 
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(하늘색 영역)에서 유전체적 광학 특성 ( 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0 )을 잃게 되므로 
앞에서 제안한 저차원 MGD 도파로 시스템은 해당 주파수에서 H-GGP 
모드를 더 이상 발생시킬 수 없게 된다. 하지만 동작 주파수를 증가시켜 
그래핀 표면 전기 전도도에 대한 온도의 영향을 보상함으로써 이러한 
문제를 해결할 수 있다. 그림 3.10(b)는 상온 (𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾)에서 그래핀의 
표면 전기 전도도 곡선에 대한 주파수 변화의 영향을 보여주고 있는데, 
온도에 비해 충분히 높은 주파수 대역에서는 그래핀이 0.5 < 𝛺𝛺−1 < 0.6인 
영역에서 유전체적 광학 특성 (𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔� < 0)을 잘 유지하는 것을 알 수 
있다. 즉, 식 (2.4)로 표현되는 그래핀 표면 전기 전도도는 상온에서도 
ℏ𝜔𝜔 ≫ 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇를 만족하는 고주파수 대역에서 금속과 유전체 간의 광학적 
상전이 특성을 그대로 유지할 수 있기 때문에 저차원 MGD 도파로 
시스템 (𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐷𝐷)� < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝐺𝐺)� < 0 < 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎(𝑀𝑀)�)의 설계가 가능하다.  







= 0.5002, 𝑓𝑓 = 100𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 
일 때, 상온 (𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾)에서 발생하는 H-GGP 모드의 전기장 분포 및 






그림 3.11 상온 (𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 )에서 발생하는 H-GGP 모드의 주요 모드 
특성. (a) 전기장 분포 특성 ( 𝑤𝑤 = 1𝑛𝑛𝑐𝑐 ), 각 전기장 성분은 정규화 
하였으며 검정색 수평 실선은 그래핀 단층 박막을 나타낸다. (b) Gap 
그래핀의 너비 (𝑤𝑤) 변화에 따른 유효 모드 굴절률 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑒𝑒{𝑞𝑞} 𝑘𝑘0⁄ . (c) 
그래핀 단층 박막 내, 전기장 세기 분포 변화. 파랑/초록색 점선은 1D-







3.3 도핑 레벨 변화에 따른 H-GGP 모드의 변조 특성 
 
그림 3.9에서 확인한 바와 같이, H-GGP 모드는 그래핀 단층 박막 
내부에서의 전기장 집속도를 증대시킴으로써 플라즈몬 모드와 그래핀의 
상호작용을 향상시키는 특성을 갖기 때문에 그래핀의 광학적 특성 
변화에 대해 더욱 민감하게 모드의 전파 특성을 변조할 수 있다. 이러한 
H-GGP 모드의 변조 특성을 확인하기 위하여, 본 절에서는 도핑 
레벨의 조절을 통해 그래핀의 표면 전기 전도도를 변화시켰을 때, 유효 
모드 굴절률 및 주요 모드 특성의 변화를 1D-SPP, GEP 모드와 
비교하였다. 
먼저 앞에서 설계한 저차원 MGD 도파로 (그림 3.3)에서 각 그래핀 
영역에 동일한 normalized chemical potential의 변화를 주었을 때 
( �𝛺𝛺(𝑀𝑀)�
−1
= 4 + ∆𝛺𝛺−1 , �𝛺𝛺(𝐺𝐺)�
−1
= 0.54 + ∆𝛺𝛺−1 , �𝛺𝛺(𝐷𝐷)�
−1
= 0.5002 +
∆𝛺𝛺−1), H-GGP 모드의 유효 모드 굴절률 변화 (∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛0⁄ )를 1D-SPP, 
GEP 모드와 비교하였다 (그림 3.12의 실선). H-GGP 모드는 도핑 
레벨의 작은 변조 ( ∆𝛺𝛺−1 )에 대해서 GEP 모드에 비해 유효 모드 
굴절률이 매우 민감하게 변화할 뿐만 아니라, ∆𝛺𝛺−1 ≤ 0.015 인 
구간에서는 두 1D-SPP 모드들에 비해서도 변조 민감도 향상과 선형 






그림 3.12 Normalized chemical potential의 조절 (∆𝛺𝛺−1)에 따른 유효 
모드 굴절률의 변조 특성 (∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛0⁄ ). 실선은 그래핀 층의 전체 영역에 
도핑 레벨의 변화를 인가한 경우이며 점선은 gap 그래핀 영역 (𝑤𝑤 =
𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥 = 5𝑛𝑛𝑐𝑐)을 중심으로 3𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥의 한정적 변조 구간에서 도핑 레벨을 
변화시킨 경우에 해당한다. �𝛺𝛺(𝑀𝑀)�
−1
= 4 + ∆𝛺𝛺−1 , �𝛺𝛺(𝐺𝐺)�
−1
= 0.54 + ∆𝛺𝛺−1 , 
�𝛺𝛺(𝐷𝐷)�
−1
= 0.5002 + ∆𝛺𝛺−1. 
 
 
이러한 H-GGP 모드의 도핑 레벨 변화에 대한 효율적인 변조 특성은 
도핑 레벨의 변조 구간 (3𝑤𝑤𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥)을 한정적으로 주었을 때 (그림 3.12의 
점선) 더욱 극명하게 나타내는데, 이는 H-GGP 모드가 gap 그래핀 
영역에 in-plane방향의 전기장을 강하게 집속하는 특성 (그림 3.8)에서 
기인한다. 또한 H-GGP 모드는 도핑 레벨 변조 ( ∆𝛺𝛺−1 )에 대하여 
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transverse 방향의 전기장 집속 특성 (그림 3.13(a))과 light-
graphene 겹침 수치의 향상 특성 (그림 3.13(b))을 매우 안정적으로 
유지하기 때문에 유효 모드 굴절률의 선형적 변조가 가능하며 이는 결국 
모드의 전파 특성 변조를 효율적으로 제어할 수 있음을 내포한다. 즉, 
일반적으로 chemical potential (혹은 도핑 레벨)의 변조는 외부에서 
전기장을 인가하는 방식 (electric gating)으로 구현하기 때문에 이와 
같은 H-GGP 모드의 변조 특성 (그림 3.12과 3.13)은 신호의 왜곡 및 
전력 소모가 적고 동작 속도가 빠른 그래핀 플라즈모닉 변조 소자의 















그림 3.13 Normalized chemical potential의 조절 (∆𝛺𝛺−1)에 따른 
H-GGP 모드의 주요 변조 특성. (a) H-GGP 모드의 그래핀 단층 박막 
내, 전기장 세기 분포 변화. (b) light-graphene 겹침 수치의 변화 비교. 
GEP 모드는 매우 작은 값 (𝜌𝜌 ~ 0.728 × 10−3)을 갖는다. 각 그래핀의 






본 장에서는 도핑 레벨에 따라 표면 전기 전도도의 조절이 가능한 
그래핀의 특성과 noble metal 기반의 하이브리드 플라즈모닉 도파로 
기술을 이용하여, 그래핀 기반의 저차원 MGD 도파로 시스템을 
제안하였으며 이러한 시스템은 기존의 electric field bias [22, 45, 47, 
48]나 substrate level control 방식 [115]을 이용하여 실제 구현이 
가능하다. 저차원 MGD 도파로 시스템은 두 1D 경계 조건에 의하여, 
gap 그래핀 층에 강하게 국소화되어 전파하는 저차원 H-GGP 모드를 
발생시키며 이러한 H-GGP 모드의 독특한 전기장 분포 패턴에 
기인하여 기존의 GEP, 1D-SPP 모드에 비해 매우 향상된 light-
graphene 겹침 수치를 갖는다. 또한 이와 같이 증가한 light-graphene 
겹침 수치의 영향으로, H-GGP 모드는 mode profile은 그대로 
유지하면서 전파 상수의 변조 민감도 향상과 선형 변조가 가능하므로 
그래핀 플라즈모닉 변조 소자의 성능 향상에 가능성을 제시할 뿐만 
아니라 optical transformation 기술 [80, 116, 117]을 기반으로 한 
다양한 이차원 광학 시스템의 구현에도 응용이 가능하다. 
한편, 앞에서 설계한 그래핀 기반의 저차원 MGD 도파로 
시스템에서, gap 그래핀 영역의 너비가 매우 작은 극한적인 경우 (𝑤𝑤 <
1𝑛𝑛𝑐𝑐 )에 발생하는 H-GGP 모드 특성에 대한 정확한 수치 해석을 
위해서는 전자 상태의 비국소화 효과 (non-local effect)와 양자 사이즈 
효과 (quantum finite-size effects) 등에 의한 그래핀 전기 전도도 




제 4 장 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 도파로 
시스템의 블로흐 진동 분석  
 
 
배경 이론 (제 2.3절)에서 살펴본 바와 같이, 기존의 그래핀 
플라즈몬 도파로 시스템들은 lateral 방향의 모드 국소화를 위하여 n-
도핑 그래핀 단층 박막을 일정 너비로 재단한 그래핀 리본 구조 [75, 
76, 78, 79, 86-90] 또는 도핑 레벨에 따라 n-도핑 그래핀의 광학 
특성이 금속과 유전체 간의 상전이가 가능한 특성을 기반으로 그래핀 
단층 박막에 공간적으로 다른 직류 전기장 바이어스를 인가하는 방식 
[80-85]을 이용하였다. 그래핀 리본 구조는 그래핀을 재단함에 따라 
모서리에서 발생하는 불균일성 및 결함이 그래핀 플라즈몬 모드의 전파 
특성에 강한 영향을 줄 뿐만 아니라 전파 손실 문제 [28]를 야기할 수 
있는데, 이러한 불균일성 및 결함을 줄이기 위해 모서리에서의 원자 
배열 상태를 제어하는 기술은 여전히 도전 과제로 남아있다 [121]. 
반면, 직류 전기장 바이어스의 공간적 변조 방식은 이러한 문제를 피할 
수 있으며 다양한 구조의 저차원 도파로 시스템 설계가 용이한 장점을 
갖는다. 이러한 방식은 대부분 그림 4.1(a)과 같이 사각형 금속 ridge 
구조의 전극을 이용하여 그래핀 단층 박막과 전극 사이의 거리를 
조절함으로써 그래핀의 표면 전기 전도도를 변조시키게 되는데, 전극의 
높이가 급격하게 변화하는 경계 면을 따라 그래핀의 광학 특성도 금속 / 
유전체 간의 상전이가 급격하게 발생한다는 가정을 하고 있다. 하지만 
사각형 ridge 전극에서 실제로 발생하는 전기장 분포는 계단 함수의 
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형태가 아니기 때문에 이에 따른 그래핀의 표면 전기 전도도 분포 (그림 
4.1(b)) 및 그래핀 플라즈몬 모드의 전파 특성 (그림 4.1(c))도 
달라지게 된다. 따라서 직류 전기장 바이어스의 인가 방식을 이용한 
그래핀 플라즈몬 도파로 시스템의 설계 및 공정 시, 전극에서 발생하는 
전기장 분포 및 표면 전기 전도도의 변조 특성에 대한 세심한 분석이 
필요하게 된다 [81]. 
본 연구에서는 실리콘 나노 공정으로 제작이 가능한 유전체 코어 
(core)와 그래핀 단층 박막을 결합한 구조를 통해 lateral 방향의 모드 
국소화가 가능한 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 (Dielectric-Loaded 
Graphene Surface Plasmon: DLGSP) 도파로 시스템을 제안하고자 
한다. 이는 그래핀을 재단하거나 표면 전기 전도도를 공간적으로 변조할 
필요가 없기 때문에 기존의 도파로 구조들이 갖는 문제를 해결할 수 
있으며 공정 상의 제약에 대해 훨씬 유연한 장점을 갖는다. 이 장에서는 
먼저 DLGSP 모드의 주요 모드 특성들을 분석하고 이를 바탕으로 
설계한 결합 도파로 시스템 (coupled waveguide system)에서 발생하는 







그림 4.1 (a) 사각형 금속 ridge 구조의 전극을 이용하여 그래핀 단층 
박막에 공간적으로 다른 직류 전기장 바이어스를 인가하는 방식의 
모식도 [81]. (b) 𝑎𝑎 = 25𝑛𝑛𝑐𝑐 , 𝑏𝑏 = 1𝜇𝜇𝑐𝑐 , 𝑊𝑊 = 25𝑛𝑛𝑐𝑐 , 𝑉𝑉0 = 20𝑉𝑉 일 때, 
주파수에 따른 그래핀 표면 전기 전도도 분포 변화 (좌측: 𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔�, 우측: 
𝑅𝑅𝑒𝑒�𝜎𝜎𝑔𝑔�). 특성 (c) 표면 전기 전도도 분포 변화를 고려한 경우 (SB)와 








4.1 유전체 기판에 의한 그래핀 표면 플라즈몬 모드의 전파 
특성 변화 
 
서로 다른 비유전율 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 를 갖는 두 유전체 사이에 놓여 있는 
n-도핑 그래핀 단층 박막 (그림 2.4)에서 발생하는 TM mode 그래핀 
표면 플라즈몬 (GSP) 모드는 일반적으로 전파 상수 (q)가 매우 크기 
때문에, 각 유전체에서의 감쇠 상수가 비슷한 값 ( 𝜅𝜅1 ≈ 𝜅𝜅2 )을 갖는다. 
이러한 가정을 식 (2.8)에 적용하면, 다음과 같이 전파 상수를 구할 수 
있다. 
 








         (4.1) 
 
이 때, 𝑘𝑘0 와 𝜂𝜂0 는 각각 진공 상태의 자유 공간에서 전자기파가 갖는 
전파 상수와 고유 임피던스를 나타낸다. 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔) 는 그래핀 단층 박막의 
표면 전기 전도도로서 충분히 높은 도핑 레벨을 갖는 경우를 고려하면, 
−�2𝜒𝜒 �𝜂𝜂0𝜎𝜎𝑔𝑔�⁄ �
2 ≈ �2𝜒𝜒 �𝜂𝜂0𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔��⁄ �
2 ≫ 𝜒𝜒 를 만족하게 되어 다음과 같은 
근사가 가능하다. 
 






     (4.2) 
 
그림 4.2는 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 , 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧, 𝛺𝛺−1 = 𝜇𝜇/(ℏ𝜔𝜔) = 4 일 때, 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 
𝜀𝜀𝑖𝑖2 의 변화에 따른 GSP 모드의 유효 모드 굴절률을 수치 해석적으로 
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구한 결과와 근사식 (4.2)으로부터 얻은 결과의 수렴성을 보여주고 
있다. 그림 4.2와 식 (4.2)에서 알 수 있듯이, n-도핑 그래핀 단층 
박막에서 발생하는 GSP 모드의 유효 모드 굴절률은 𝜒𝜒 = (𝜀𝜀𝑖𝑖1 + 𝜀𝜀𝑖𝑖2) 2⁄ 에 
대하여 선형적 비례 특성을 보이며, 그래핀 주변의 유전체에 대해 매우 
민감한 영향을 받는다. 특히, 그래핀 단층 박막이 유전체 기판 위에 
놓여 있는 상황 (𝜀𝜀𝑖𝑖1 = 1, 그림 4.2의 파란색 실선)만을 고려했을 때에도 
기판의 비유전율에 의해 GSP 모드의 전파 특성을 효과적으로 조절할 




그림 4.2 두 유전체 사이에 놓여 있는 n-도핑 그래핀 단층 박막 
(그래프 오른쪽 아래의 모식도)에서 발생하는 GSP 모드의 유효 모드 
굴절률 ( 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 )에 대한 유전 상수 ( 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 )의 영향. 원형 표식: 
COMSOL Multiphysics의 고유모드 해석법을 이용한 수치 해석적 결과 
/ 실선: 식 (4.2)로부터 얻은 유효 모드 굴절률의 근사값. 
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4.2 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 도파로 
 
앞에서 확인한 바와 같이, 그래핀 표면 플라즈몬 (GSP)의 유효 
모드 굴절률은 유전체 기판의 비유전율에 대해 매우 큰 영향을 받기 
때문에 그림 4.3과 같이 유전체 기판의 기하학적 형태화 (patterning)를 
통하여 GSP 모드의 전자기장 분포를 효율적으로 제어할 수 있다. 이와 
같은 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 (DLGSP) 도파로 구조는 금속 
기반의 유전체 부하 플라즈모닉 도파로 [122]와 유사하게 유전체 
코어와 n-도핑 그래핀 단층 박막을 결합함으로써 그래핀 플라즈몬의 




그림 4.3 DLGSP 도파로 구조의 모식도. 기판에 형성된 유전체 코어 
(비유전율: 𝜀𝜀𝑖𝑖2 , 높이: ℎ , 너비: 𝑤𝑤 ) 위에 n-도핑 그래핀 단층 박막 
(표면 전기 전도도: 𝜎𝜎𝑔𝑔
(𝑀𝑀) , 𝑥𝑥𝑥𝑥  평면)을 접합하는 방식으로 DLGSP 
도파로 시스템을 설계하였다. 공정 상의 편의를 위해 유전체 클래딩은 




먼저 유전체 코어는 기존의 나노 공정 기술로 제작이 용이할 수 
있도록 실리콘 ( 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑖𝑖  [123])으로 가정하고, n-도핑 그래핀 단층 
박막의 표면 전기 전도도 (𝜎𝜎𝑔𝑔
(𝑀𝑀))는 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾, 𝜇𝜇 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉일 때, Kubo 
formula (식 (2.4))로부터 구한 값을 사용하였을 때, COMSOL 
Multiphysics의 고유모드 해석법을 이용하여 DLGSP 모드의 주요 
특성을 분석하였다. 
그림 4.4는 ℎ = 200𝑛𝑛𝑐𝑐 , 𝑤𝑤 = 100𝑛𝑛𝑐𝑐인 DLGSP 도파로 시스템에서 
발생하는 고유 전파 모드들의 분산 (dispersion) 및 모드 국소화 
특성을 보여주고 있다. DLGSP 모드들의 전기장 분포가 유전체 코어에 
해당하는 너비 (𝑤𝑤 = 100𝑛𝑛𝑐𝑐) 안에서 강하게 국소화되어 있는 것 (그림 
4.4(b))을 확인할 수 있는데, 이는 일반적인 유전체 도파로의 동작 
원리와 마찬가지로, 유전체 코어의 굴절률이 주변 클래딩에 비하여 높은 
값 (√𝜀𝜀𝑖𝑖2 > √𝜀𝜀𝑖𝑖1)을 갖기 때문이다. 따라서 그림 4.4(a)와 같이 DLGSP 
모드들의 전파 상수 (q)는 코어 유전체 기판 (𝜀𝜀𝑖𝑖1 = 1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑖𝑖 ) 위의 
그래핀에서 발생하는 GSP 모드의 전파 상수 (𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 )와 클래딩으로 
둘러 쌓인 그래핀 (𝜀𝜀𝑖𝑖1 = 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 1)에서 발생하는 GSP 모드의 전파 상수 
( 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑 )의 중간 영역에 존재하게 되는데 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 와 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑 는 식 
(4.2)에 의해 다음과 같다. 
 
𝑅𝑅𝑒𝑒�𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0 ≈
1 + 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑖𝑖
𝜂𝜂0𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔�
                (4.3𝑎𝑎) 
 
𝑅𝑅𝑒𝑒�𝑘𝑘𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑� = 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑𝑘𝑘0 ≈
2
𝜂𝜂0𝐼𝐼𝑐𝑐�𝜎𝜎𝑔𝑔�





그림 4.4 DLGSP 도파로 구조 (ℎ = 200𝑛𝑛𝑐𝑐, 𝑤𝑤 = 100𝑛𝑛𝑐𝑐)에서 발생하는 
고유 전파 모드들의 주요 모드 특성. (a) 분산 특성 곡선 (dispersion 
curve) (b) 𝑓𝑓 = 50𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧일 때, 기본 모드 (𝑐𝑐 = 0) 및 고차 모드들 (𝑐𝑐 =
1,2,3 )의 정규화 된 전기장 분포 ( �𝐸𝐸�⃑ � ), 붉은 실선은 n-도핑 그래핀 
단층 박막 (𝜎𝜎𝑔𝑔








또한 주파수가 감소함에 따라 DLGSP 모드들의 전파 상수 ( 𝑞𝑞 )는 
점차적으로 감소하는 경향성을 보이며, 유효 모드 굴절률 ( 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑅𝑅𝑒𝑒{𝑞𝑞} 𝑘𝑘0⁄ )이 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑 에 수렴하는 특정 주파수에 도달했을 때, 모드의 
형성이 차단 (cut-off)되는 특성을 갖는다. DLGSP 모드들은 모드 
차수가 높을수록 유효 모드 굴절률이 작아지는 경향성을 보이기 때문에 
이러한 차단 주파수가 증가하게 된다. 따라서 주파수가 낮아짐에 따라 
DLGSP 도파로에서 발생할 수 있는 고차 모드 (higher-order mode)의 
수는 점점 감소하게 되며 결국 가장 넓은 동작 주파수 대역을 갖는 기본 
모드 (fundamental mode, 𝑐𝑐 = 0)만 존재하는 단일 모드 동작 (single 
mode operation)도 가능해진다. 
그림 4.5는 유전체 코어의 너비 및 높이 변화에 따른 DLGSP 모드 
(기본 모드, 𝑐𝑐 = 0)의 유효 모드 굴절률 변조 특성을 보여주고 있는데, 
DLGSP 모드의 유효 모드 굴절률은 모든 파장 대역에서 유전체 코어의 
너비가 증가할수록 그 값이 증가하는 경향성 (그림 4.5(a))을 보이며 
특히, 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 와 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐷𝐷𝐺𝐺,𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑 에 충분히 수렴하지 않은 중간 파장 대역 
에서는 코어의 너비 변화에 민감하게 유효 모드 굴절률의 변조가 
가능함을 알 수 있다 (그림 4.5(b)). 한편, 코어의 높이 변화도 유효 
모드 굴절률에 영향을 주지만 그림 4.4(b)에서 알 수 있듯이 DLGSP 
모드는 수직 방향 감쇠 상수가 매우 커서 그래핀 단층 박막의 근처에 
전기장이 강하게 국소화되어 있기 때문에 너비 변화에 의한 효과에 비해 






그림 4.5 (a) 유전체 코어의 너비 변화 ( 𝑤𝑤 = 50 / 100 / 150 /
 200𝑛𝑛𝑐𝑐)에 따른 DLGSP 모드 (기본 모드, 𝑐𝑐 = 0)의 유효 모드 굴절률 
분산 특성 (b) 𝜆𝜆 = 15𝜇𝜇𝑐𝑐  (𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)일 때, 코어의 너비 조절에 따른 
유효 모드 굴절률의 변조 특성 (c) 𝜆𝜆 = 15𝜇𝜇𝑐𝑐, 𝑤𝑤 = 100𝑛𝑛𝑐𝑐일 때, 코어의 






그림 4.6은 도핑 레벨 ( 𝜇𝜇 )의 조절을 통해 그래핀의 표면 전기 
전도도를 변화시키거나 유전체 코어의 굴절률을 변화시켰을 때, 기본 
DLGSP 모드 (𝑐𝑐 = 0 )의 유효 모드 굴절률의 변화를 보여주고 있다. 
DLGSP 모드의 유효 모드 굴절률은 도핑 레벨 변화에 매우 민감하기 
때문에 도핑 레벨 변화를 통한 전파 특성의 효율적인 변조가 가능하며, 
높은 굴절률 값을 갖는 유전체로 코어를 설계하였을 때, 이러한 변조 




그림 4.6 (a) 도핑 레벨 변화 (𝜇𝜇 = 300~700𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉)에 따른 기본 DLGSP 
모드 (𝑐𝑐 = 0 )가 갖는 유효 모드 굴절률 분산 곡선의 변조 특성. (b) 








4.3 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 모드를 이용한 결합 
도파로 시스템에서의 블로흐 진동 특성 분석 
 
블로흐 진동은 주기적인 결정 (crystal) 내의 전자들이 균일한 외부 
전기장 하에서 진동하는 현상 [123]으로 일반적인 결정에서는 전자파의 
파속 (wave packet)이 갖는 가간섭성 시간 (coherence time)이 블로흐 
진동의 주기에 비해 매우 짧고 격자 내 결함이나 전자 간의 산란이 
블로흐 진동 현상을 저해하기 때문에 반도체 초격자 (semiconductor 
superlattices), 원자 시스템 (atomic system) 등의 유사한 계에서 
전자의 블로흐 진동 현상을 관측하려는 연구들이 있었다 [124-126]. 
최근에는 유전체 도파로 [127-129], 금속 기반 플라즈모닉 도파로 
[130, 131]와 같이 광학 도파로 시스템 기반의 블로흐 진동을 구현하는 
연구들이 발표되었는데, 본 장에서는 DLGSP 모드 기반의 결합 도파로 
시스템에서 발생할 수 있는 광학적 블로흐 진동 현상을 구현하고 도핑 
레벨의 조절에 따른 변조 특성을 설명하도록 하겠다. 
 
 
4.3.1 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 모드 기반의 결합 도파로 시스템 
 
반도체 초격자 (semiconductor superlattices) 내에서 전자의 
블로흐 진동을 발생시키기 위해 강한 외부 전기장을 인가함으로써 
경사진 퍼텐셜 에너지 띠를 형성시키는 것 [124]과 유사하게, 결합 
DLGSP 도파로 시스템에서 광학적 블로흐 진동 현상을 구현하기 
위해서는 각 도파로의 고유 모드들 사이에서 유효 모드 굴절률 (𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒)의 
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선형적 구배가 필요하다 [130, 131]. 제 4.2절에서 알 수 있듯이, 단일 
DLGSP 도파로에서 발생하는 DLGSP 모드의 전파 상수 (𝑞𝑞)는 n-도핑 
그래핀의 표면 전기 전도도 (𝜎𝜎𝑔𝑔
(𝑀𝑀)), 그래핀 단층 박막 주변 유전체들의 
비유전율 (𝜀𝜀𝑖𝑖1, 𝜀𝜀𝑖𝑖2) 또는 굴절률 (n = √𝜀𝜀𝜇𝜇), 도파로의 높이 (ℎ) 및 너비 
( 𝑤𝑤 )에 따라 변조가 가능하므로 이러한 특성을 이용하면 유효 모드 
굴절률 ( 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑞𝑞 𝑘𝑘0⁄ )의 선형적 구배를 갖는 결합 DLGSP 도파로 
시스템을 설계할 수 있다. 
본 장에서는 공정 상의 편의성을 고려하여 그래핀 단층 박막과 
유전체의 물성 ( 𝜎𝜎𝑔𝑔
(𝑀𝑀) , 𝜀𝜀𝑖𝑖1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 )을 고정하고 도파로의 너비 (𝑤𝑤 )만을 
조절하여 DLGSP 모드의 유효 모드 굴절률을 변조하는 방식을 
채택하였으며, 그림 4.7(a)와 같이 실리콘 기판 ( 𝑛𝑛2 = 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑖𝑖 
[132])을 식각하여 높이 ( ℎ = 100𝑛𝑛𝑐𝑐 )는 같고 너비가 다른 도파로 
구조들 (𝑤𝑤1 = 50𝑛𝑛𝑐𝑐 ~ 𝑤𝑤𝑁𝑁 = 200𝑛𝑛𝑐𝑐, 𝑁𝑁 = 19)을 일정한 주기 간격 (𝑒𝑒 =
250𝑛𝑛𝑐𝑐) 으로 형성한 후 그 위에 n-도핑 그래핀 단층 박막을 접합시킨 
결합 DLGSP 도파로 시스템을 고려하였다. 그림 4.7(b)는 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 
𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 일 때, COMSOL Multiphysics의 고유모드 
해석법을 이용하여 구한 각 DLGSP 모드의 유효 모드 굴절률을 
보여주고 있는데 도파로의 너비를 적절하게 증가시킴으로써 유효 모드 






그림 4.7 (a) 결합 DLGSP 도파로 시스템의 모식도. 𝜀𝜀𝑖𝑖1 = 1 , 𝜀𝜀𝑖𝑖2 = 𝜀𝜀𝐷𝐷𝑖𝑖 
[132], 𝑒𝑒 = 250𝑛𝑛𝑐𝑐, ℎ = 100𝑛𝑛𝑐𝑐, 𝜎𝜎𝑔𝑔
(𝑀𝑀): n-도핑 그래핀 단층 박막 (붉은 
실선)의 표면 전기 전도도. DLGSP 모드들은 z축 ( ?⃑?𝑞 = 𝑞𝑞𝑘𝑘�⃑ )을 따라 
진행한다. (b) 각 도파로에서 발생하는 DLGSP 모드의 유효 모드 
굴절률이 선형적 구배 (∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≈ 6.8)를 갖도록 설계한 도파로의 너비 및 




4.3.2 결합 모드 이론을 이용한 블로흐 진동 현상 분석 
 
앞에서 설계한 결합 DLGSP 도파로 시스템에서 발생하는 블로흐 
진동 현상을 해석하기 위해 결합 모드 이론 (coupled mode theory) 
[130, 131]을 사용하였다. 그림 4.4(b)에서 확인한 바와 같이, DLGSP 
모드는 lateral 방향 모드 국소화가 매우 크기 때문에 결합 DLGSP 
도파로 시스템은 밀접 결합 모델 (tight binding model)로 근사할 수 
있다 [130, 131]. 따라서 인접하지 않은 도파로 간의 결합을 무시하면 
𝑐𝑐번째 도파로에서 진행하는 DLGSP 모드는 𝑐𝑐− 1, 𝑐𝑐 + 1번째 도파로의 




= 𝑗𝑗𝐶𝐶𝑚𝑚−1,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚−1(𝑧𝑧) + 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑧𝑧) + 𝑗𝑗𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1𝑎𝑎𝑚𝑚+1(𝑧𝑧)    (4.4) 
 
이 때, 𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑧𝑧) 는 𝑐𝑐번째 도파로의 자기장 세기를 나타내며, 𝐶𝐶𝑚𝑚−1,𝑚𝑚 과 
𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1은 각각 𝑐𝑐번째와 𝑐𝑐 − 1번째, 𝑐𝑐 + 1째 도파로 간의 결합 계수를 
나타낸다. 𝑞𝑞𝑚𝑚은 𝑐𝑐번째 도파로의 전파 상수를 의미하며 𝑁𝑁은 도파로의 
총 개수이다. 𝐶𝐶𝑚𝑚−1,𝑚𝑚 , 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 , 𝑞𝑞𝑚𝑚이 모두 𝑧𝑧에 무관하므로 식 (4.4)는 
전형적인 동차 미분 연립방정식의 형태가 된다. 식 (4.4)의 계수 행렬을 











𝑞𝑞1     𝐶𝐶1,2                                                                               
𝐶𝐶1,2     𝑞𝑞2     𝐶𝐶2,3                                                                    
⋱                                                
     𝐶𝐶𝑚𝑚−1,𝑚𝑚     𝑞𝑞𝑚𝑚     𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1                   
                                 ⋱                    
                                               𝐶𝐶𝑁𝑁−2,𝑁𝑁−1     𝑞𝑞𝑁𝑁−1     𝐶𝐶𝑁𝑁−1,𝑁𝑁








    (4.5) 
 
 87 
이 때, 𝑞𝑞𝑚𝑚 과 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 은 각각 단일 도파로와 이중 도파로에서의 
수치해석을 통해 얻어진 값이다. 이를 이용하여 계수 행렬 𝑀𝑀의 고유치 
𝜒𝜒𝑖𝑖와 고유벡터 Λ𝑖𝑖를 구할 수 있으며, 고유 모드 𝑒𝑒𝜒𝜒𝑖𝑖𝑧𝑧Λ𝑖𝑖의 선형 결합으로 









𝑒𝑒𝜒𝜒𝑖𝑖𝑧𝑧Λ𝑖𝑖(𝑐𝑐), 𝜒𝜒𝑖𝑖Λ𝑖𝑖 = 𝑀𝑀Λ𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁)      (4.7) 
 
각 고유 모드의 선형 결합 상수 𝜂𝜂𝑖𝑖 는 초기 조건 𝐴𝐴(0) 에 의해 다음과 
같이 결정된다. 
 
         𝐴𝐴(0) = �𝜂𝜂𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
Λ𝑖𝑖 = Λ𝜂𝜂, 𝜂𝜂 = Λ−1𝐴𝐴(0)             (4.8) 
 
따라서 계수 행렬 𝑀𝑀의 성분 𝑞𝑞𝑚𝑚과 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1을 계산함으로써 도파로 배열 
전체의 자기장 분포를 얻을 수 있다. 이 때, 𝑞𝑞𝑚𝑚은 𝑐𝑐번째 단일 도파로의 
고유치를 계산하여 얻을 수 있으며, 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 은 𝑐𝑐번째와 𝑐𝑐 + 1 번째에 
해당하는 이중 도파로에서 결합 모드 이론을 이용하여 계산할 수 있다. 










= 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑎𝑎𝑚𝑚+1(𝑧𝑧) = 𝑗𝑗𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑧𝑧) + 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑚𝑚+1𝑎𝑎𝑚𝑚+1(𝑧𝑧)   (4.10) 
 
�
𝑞𝑞𝑚𝑚 − 𝑞𝑞 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1
𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 𝑞𝑞𝑚𝑚+1 − 𝑞𝑞
� �
𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑚𝑚+1� = 0           (4.11) 
  
식 (4.11)이 실용해 (non-trivial solution)를 가져야 하므로 (𝑞𝑞 −
𝑞𝑞𝑚𝑚)(𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑚𝑚+1) = �𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1�
2
을 만족하며, 이 때의 두 해는 각각 대칭 
(symmetric) 모드와 반대칭 (anti-symmetric) 모드에 해당하는 파수 
(𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑖𝑖)이다. 한편, 이중 도파로의 고유 모드 수치해석을 통해 𝑞𝑞𝑠𝑠, 𝑞𝑞𝑖𝑖를 








�(𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑞𝑞𝑖𝑖)2 − (𝑞𝑞𝑚𝑚+1 − 𝑞𝑞𝑚𝑚)2
2
,    𝑞𝑞𝑠𝑠 > 𝑞𝑞𝑖𝑖
−
�(𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑞𝑞𝑖𝑖)2 − (𝑞𝑞𝑚𝑚+1 − 𝑞𝑞𝑚𝑚)2
2
,    𝑞𝑞𝑠𝑠 < 𝑞𝑞𝑖𝑖
   (4.12) 
 
 그림 4.8(a)는 이중 도파로 ( 𝑐𝑐 = 10, 11 )에서 발생하는 대칭 
모드와 반대칭 모드의 𝐸𝐸𝑥𝑥 -field 분포를 보여주고 있으며, 고유 모드 
수치해석을 통해 얻은 𝑞𝑞𝑚𝑚 과 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 은 그림 4.8(b)과 같이 나타난다. 
앞에서 설계한 결합 DLGSP 도파로 시스템에서 발생하는 블로흐 진동을 
확인하기 위하여 5번째 도파로를 기준으로 2개의 도파로를 반치전폭 
(FWHM)으로 갖는 가우스 빔 (Gaussian beam)이 입사하였다고 
가정하면, 초기 조건을 다음과 같이 설정할 수 있다. 
 
𝑎𝑎𝑚𝑚(0) = �
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒[− (𝑐𝑐 − 5)2 22⁄ ]    (𝑐𝑐 = 3,4,5,6,7)
        0            (𝑐𝑐 < 3,𝑐𝑐 > 7)




그림 4.8(c)는 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉일 때, 위의 과정을 
통해 얻은 결합 DLGSP 도파로 시스템에서의 블로흐 진동 현상을 
보여주고 있다. 결합 DLGSP 도파로 시스템에서 발생하는 블로흐 진동 
현상은 다른 광 도파로 기반의 블로흐 진동에 비해 진동 주기가 매우 
짧다는 장점을 갖는데 이는 DLGSP 모드가 매우 큰 유효 모드 굴절률을 
갖는 점에서 기인한다. 결합 광 도파로 시스템에서 발생하는 공간적 
블로흐 진동 현상의 진동 주기는 𝑃𝑃𝐵𝐵.𝑂𝑂 = 𝜆𝜆0 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒��������⁄ 으로 결정되는데, 
∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒�������� 은 인접한 도파로 사이의 유효 모드 굴절률 차이의 평균값을 
의미한다 [130]. 일반적으로 유전체 도파로 및 금속 기반의 플라즈모닉 
도파로 시스템에서는 광학 모드의 유효 모드 굴절률 자체가 크지 않기 
때문에 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒이 매우 작아 블로흐 진동의 주기가 진공 중의 파장(𝜆𝜆0)에 
비해 매우 길어진다 [127, 130, 131]. 하지만 DLGSP 모드의 경우, 
그림 4.7(b)와 같이 매우 큰 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒을 얻을 수 있도록 설계가 가능하기 
때문에 블로흐 진동의 주기를 진공 중의 파장(𝜆𝜆0)보다도 짧게 조절할 수 






그림 4.8 (a) 이중 도파로 (𝑐𝑐 = 10, 11)에서 발생하는 두 고유 모드의 
𝑥𝑥방향 전기장 분포 (𝑞𝑞𝑠𝑠 : 대칭 모드 / 𝑞𝑞𝑖𝑖 : 반대칭 모드). (b) 고유 모드 
수치해석을 통해 얻은 𝑞𝑞𝑚𝑚 과 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1 . (c) 블로흐 진동 현상을 보이는 
결합 DLGSP 도파로 시스템의 자기장 세기 분포 ( |𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑧𝑧)|2, 𝑐𝑐 = 1~𝑁𝑁,
𝑁𝑁 = 19). 블로흐 진동의 주기 (𝑃𝑃𝐵𝐵.𝑂𝑂 = 6.82𝜇𝜇𝑐𝑐)가 진공 중의 파장 (𝜆𝜆0 =







4.3.3 도핑 레벨 변화에 따른 블로흐 진동의 변조 특성 
 
DLGSP 모드는 도핑 레벨 (𝜇𝜇)의 조절을 통해 그래핀의 표면 전기 
전도도를 변화시켰을 때, 유효 모드 굴절률이 매우 민감하게 변화하는 
특성을 갖는다 (그림 4.6(a)). 이러한 변조 특성은 결합 DLGSP 도파로 
시스템에서도 동일하게 나타날 것으로 예상할 수 있기 때문에 그래핀의 





그림 4.9 도핑 레벨 변화 ( 𝜇𝜇 = 450~600𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 )에 따른 결합 DLGSP 




그림 4.9는 𝑓𝑓 = 20𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧 , 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉일 때, 유효 모드 
굴절률이 선형적 구배를 갖도록 설계한 결합 DLGSP 도파로 시스템에서 
도핑 레벨의 조절을 통해 그래핀의 표면 전기 전도도를 변화시켰을 때, 
유효 모드 굴절률의 변화를 보여주고 있다. 도핑 레벨을 조절함에 따라 
선형적 구배 특성을 안정적으로 유지하면서 각 유효 모드 굴절률의 
변조가 가능함을 확인할 수 있는데, 이는 결합 DLGSP 도파로 
시스템에서 발생하는 블로흐 진동 현상을 유지하면서 도핑 레벨에 따라 
진동 주기를 변조할 수 있음을 의미한다. 그림 4.10은 도핑 레벨을 
조절하였을 때 발생하는 블로흐 진동의 특성 변화를 나타내는데, 도핑 
레벨을 증가시킴에 따라 블로흐 진동의 주기와 진폭이 점차적으로 
증가하는 경향성을 확인할 수 있다. 먼저, 그림 4.9에서 알 수 있듯이 
도핑 레벨이 증가하게 되면 각 DLGSP 모드의 유효 모드 굴절률이 
전체적으로 감소하기 때문에 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 도 감소하게 되므로 블로흐 진동의 
주기 (𝑃𝑃𝐵𝐵.𝑂𝑂 = 𝜆𝜆0 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒��������⁄ )는 증가하게 된다. 블로흐 진동의 진폭은 도파로 
간의 결합 계수 (𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚−1 )와 밀접한 관계를 갖는데, 그림 4.11에서 알 
수 있듯이 도핑 레벨이 증가하게 되면 결합 DLGSP 도파로 시스템의 
평균 결합 계수 ( 𝐶𝐶𝐵𝐵.𝑂𝑂 = �∑ 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1𝑁𝑁𝑚𝑚=1 �/𝑁𝑁 )가 증가하게 되므로 블로흐 
진동 현상에 관여할 수 있는 도파로의 개수가 증가함에 따라 블로흐 






그림 4.10 도핑 레벨 변조 ( 𝜇𝜇 = 450 / 500 / 550 / 600𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉 )에 따른 
블로흐 진동의 특성 변화. 결합 모드 이론을 통해 구한 결합 DLGSP 
도파로 시스템의 자기장 세기 분포 ( |𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑧𝑧)|2, 𝑐𝑐 = 1~𝑁𝑁, 𝑁𝑁 = 19 )로 
나타내었으며, 하얀색 화살표는 각 블로흐 진동 주기 (𝑃𝑃𝐵𝐵.𝑂𝑂)를 나타낸다. 






그림 4.11 도핑 레벨 변조에 따른 블로흐 진동 주기 (𝑃𝑃𝐵𝐵.𝑂𝑂 = 𝜆𝜆0 ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒��������⁄ ) 
및 평균 결합 계수 ( 𝐶𝐶𝐵𝐵.𝑂𝑂 = �∑ 𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑚𝑚+1𝑁𝑁𝑚𝑚=1 �/𝑁𝑁 )의 변화. ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒�������� 는 유효 
모드 굴절률의 평균값 (�∑ ∆𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚,𝑚𝑚+1𝑁𝑁








본 장에서는 그래핀 플라즈몬의 lateral 방향 모드 국소화를 위한 
유전체 부하 그래핀 플라즈몬 (DLGSP) 도파로 구조를 제안하였다. 
이는 도파로 모서리에서 발생하는 원자 배열 및 전기 전도도 분포의 
불균일성 등과 같이, 기존의 도파로 구조들이 갖는 공정 상의 제약 [28, 
81, 121]에 대해 훨씬 유연하기 때문에 나노 공정 기술을 이용한 
제작이 용이하고 다양한 구조로 응용이 가능한 장점을 갖는다. DLGSP 
모드는 높은 유효 모드 굴절률 특성을 보이고 유전체 코어의 너비 및 
그래핀의 표면 전기 전도도 변화에 대해 매우 민감한 변조 특성을 
갖는다. 이러한 특성들을 기반으로 설계한 결합 DLGSP 도파로 
시스템에서는 다른 광학 도파로 시스템 [127, 130, 131]에 비해 진동 
주기가 매우 짧은 블로흐 진동 현상의 구현이 가능하며 그래핀의 도핑 
레벨 변조를 통해 블로흐 진동의 전파 특성 (주기 및 진동)을 
효율적으로 제어할 수 있는 장점을 갖는다. 이러한 결합 DLGSP 도파로 
시스템은 그래핀 플라즈몬 기반의 능동 변조 집적 광 소자의 개발에 





제 5 장 쌍곡 메타물질 도파로 이론을 활용한 




그래핀은 광대역의 흡수 스펙트럼을 가지고 있기 때문에 가시광선 
대역에서 긴 적외선 대역에 이르기까지, 다양한 주파수 대역에서 그래핀 
단층 박막에 의한 광 흡수를 증대시키기 위한 많은 연구들이 진행되어 
왔다 [27, 45-48]. 하지만, 그래핀의 두께가 매우 얇은 저차원 구조 
특성에 기인하여 광학 모드와 그래핀의 겹침 수치가 현저히 작기 때문에 
대부분의 그래핀 기반 광학 흡수체는 흡수 효율이 좋지 않은 한계를 
보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 금속 기반의 플라즈모닉 공진기 
[133], 파브리-페로 공동 (Fabry-Perot cavity) [134], 유전체 격자 
(dielectric grating) [135] 및 광 결정 구조 (photonic crystal)와의 
임계 결합 (critical coupling) [136] 등과 같이 다양한 공진 모드와의 
결합을 통해 흡수 효율을 극대화시키는 완전 광 흡수체에 대한 연구가 
발표되었으나 이들은 완전 광 흡수를 위해 공진 모드를 이용하기 때문에 
흡수 대역폭이 매우 좁은 단점을 갖는다. 
본 장에서는 쌍곡 메타물질 (Hyperbolic Meta-Material) [137-
140]의 특성을 이용하여 넓은 적외선 주파수 대역에서 완전 광 흡수가 
가능한, 그래핀-유전체 다층 박막 구조 기반의 광대역 완전 광 
흡수체를 제안하고, 그래핀의 도핑 레벨 조절에 따른 흡수 대역의 변조 
특성을 설명하고자 한다. 
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5.1 쌍곡 메타물질 도파로의 모드 특성 
 
금속과 유전체를 번갈아 적층한 구조는 방향에 따라 각각 금속과 
유전체의 광학적 특성을 갖으며 이는 쌍곡 메타물질 [137-140]로 
해석될 수 있다 (그림 5.1 내 모식도). 파장에 비해 각 박막의 두께가 
얇은 경우 유효 매질 이론 (Effective Medium Theory) [141]을 
적용하면 금속과 유전체 각각의 두께가 𝜕𝜕𝑚𝑚 , 𝜕𝜕𝑑𝑑이고 유전율이 𝜀𝜀𝑚𝑚 , 𝜀𝜀𝑑𝑑인 
쌍곡 메타물질의 각 방향 유효 유전율을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
그림 5.1는 금속 (Al)과 유전체 (Al2O3)를 20𝑛𝑛𝑐𝑐 씩 교대로 적층한 





     𝜀𝜀⊥−1 =
𝜕𝜕𝑚𝑚𝜀𝜀𝑚𝑚−1 + 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜀𝜀𝑑𝑑−1
𝜕𝜕𝑚𝑚 + 𝜕𝜕𝑑𝑑
          (5.1) 
 
 
그림 5.1 다층 박막 구조의 쌍곡 메타물질에서 유효 매질 이론을 통해 
계산된 각 방향 유효 유전율.  
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쌍곡 메타물질을 이용한 도파로는 비등방적 구조에 의해 일반적 
도파로와 달리 특정 주파수에서 군속도 (group velocity)가 0에 가까운 
모드 특성을 갖게 되는데, 이러한 특이적 모드를 느린 빛 (slow light) 
모드라 한다 [137-140]. 쌍곡 메타물질 도파로의 느린 빛 모드 특성은 
dispersion relation을 구함으로써 해석될 수 있으며, 이러한 dispersion 
relation을 얻기 위하여 그림 5.2(a) 내의 모식도와 같은 도파로를 
가정하였다. 영역 Ⅱ는 비등방적 유전율을 갖는 도파로, 영역 Ⅰ, Ⅲ은 
도파로를 둘러싼 매질이며 경계는 각각 𝑧𝑧 = 𝑎𝑎 와 𝑧𝑧 = −𝑎𝑎 이다. 
도파로에서의 각 방향 유전율은 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜀𝜀⊥ , 𝜀𝜀𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜀𝜀|| 이며 𝑥𝑥 
방향으로의 구조는 균일하다. 𝑥𝑥  방향으로 진행하는 전자기파의 각 
영역에서 TM mode의 자기장을 나타내면 다음과 같다. 
 
( 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎 < 𝑧𝑧 )           𝑇𝑇𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥−𝜅𝜅1𝑧𝑧                       
 
( 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑎𝑎 < 𝑧𝑧 < 𝑎𝑎 )     𝑇𝑇𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥−𝑖𝑖𝑘𝑘2𝑧𝑧 + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥+𝑖𝑖𝑘𝑘2𝑧𝑧      (5.2) 
 
( 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑧𝑧 < 𝑎𝑎 )           𝑇𝑇𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥+𝜅𝜅3𝑧𝑧                       
 
이 때, 𝜅𝜅𝑖𝑖 , 𝑘𝑘2 는 각 매질에서의 등 주파수 곡면 (iso-frequency 
surface)에 대한 식으로부터 얻을 수 있으며 각각 다음과 같이 
나타난다.  
 
𝑞𝑞2 + (𝑖𝑖𝜅𝜅𝑖𝑖)2 = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘02     𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘0










= 𝑘𝑘02          𝑘𝑘2 = �𝜀𝜀⊥𝑘𝑘02 − (𝜀𝜀⊥/𝜀𝜀||)𝑞𝑞2         (5.3𝑏𝑏) 
 
Maxwell 방정식을 이용하여 식 (5.2)으로부터 𝐸𝐸𝑥𝑥 를 구한 후, 각 
경계에서 𝑇𝑇𝑥𝑥,  𝐸𝐸𝑥𝑥 의 연속 조건을 적용하면 아래와 같은 dispersion 















              (5.4) 
 
그림 5.2(a)는 모식도에 해당하는 쌍곡 메타물질 도파로의 
dispersion relation (식 (5.4))을 도파로의 너비 (𝑊𝑊 = 2𝑎𝑎) 변화에 따라 
나타낸 것인데, 도파로의 너비에 따라 서로 다른 특정 주파수에서 
군속도가 0에 가까워지는 느린 빛 현상이 나타남을 확인할 수 있다. 
이때, 도파로 너비가 증가할수록 느린 빛 모드의 해당하는 파장이 
증가한다. 이를 이용하여 도파로의 너비를 점진적으로 변화시키는 톱날 
형태의 다층 박막 구조를 통해 광대역의 광 흡수를 구현하는 연구가 






그림 5.2 (a) 금속(Al)과 유전체(Al2O3) 기반의 쌍곡 메타물질 
도파로의 dispersion relation. 도파로의 너비를 100𝑛𝑛𝑐𝑐 , 200𝑛𝑛𝑐𝑐 , 
300𝑛𝑛𝑐𝑐 로 변화시킴에 따라 느린 빛 모드가 (검은 원) 형성되는 
주파수가 변화한다. (b) 톱날 형태 다층 박막 구조의 완전 광 흡수체 
[138]. 느린 빛 모드가 연속적 주파수 대역에서 형성되도록 설계하여 





5.2 그래핀-유전체 다층 박막 구조 기반의 광대역 완전 광 
흡수체 
 
n-도핑 그래핀 박막은 적외선 대역에서 금속적 광학 특성을 보이기 
때문에 그래핀-유전체 다층 박막 구조는 5.1절의 쌍곡 메타물질 이론을 
동일하게 적용할 수 있다. 본 장에서는 그래핀-유전체 다층 박막 
기반의 톱날 구조를 통하여 광대역 완전 광 흡수가 가능함을 보이고, 
유효 매질 이론에 의한 쌍곡 메타물질 도파로 모델로서 흡수 특성을 
해석하였다. 또한 도핑 레벨 ( 𝜇𝜇 )의 조절을 통해 그래핀의 표면 전기 
전도도를 변화시켰을 때, 완전 광 흡수 대역의 변조 특성을 확인하였다. 
 
 
5.2.1 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조의 광 흡수 특성 
 
그래핀을 등가 유전율 모델로 해석하였을 때, 그래핀의 두께 𝛿𝛿와 
등가 유전율 𝜀𝜀𝑔𝑔을 이용하여 그래핀-유전체 다층 박막 구조에 유효 매질 
이론을 적용하면 쌍곡 메타물질의 각 방향 유효 유전율을 다음과 같이 





     𝜀𝜀⊥−1 =
𝛿𝛿𝜀𝜀𝑔𝑔−1 + 𝜕𝜕𝑑𝑑𝜀𝜀𝑑𝑑−1
𝛿𝛿 + 𝜕𝜕𝑑𝑑
          (5.5) 
 
한편 그래핀의 두께가 유전체에 비해 매우 얇다는 조건과 ( 𝛿𝛿 ≪ 𝜕𝜕𝑑𝑑 ) 
그래핀의 등가 유전율 및 표면 전기 전도도 간의 관계 (식 (2.14))을 
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사용하여 식 (5.5)를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 
𝜀𝜀||(𝜔𝜔) ≃ 𝜀𝜀𝑑𝑑 + 𝑗𝑗 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝜔𝜔) 𝜔𝜔𝜀𝜀0𝜕𝜕𝑑𝑑⁄     𝜀𝜀⊥(𝜔𝜔) ≃ 𝜀𝜀𝑑𝑑       (5.6) 
 
위의 식에서 나타나듯이 유효 매질 이론을 통해 계산된 유효 
유전율은 등가 유전율 모델에서 가정하는 그래핀의 두께와 무관하게 
수렴한다. 즉, 유효 유전율의 근사식에서 그래핀 박막의 효과는 
유전체의 유전율로부터 박막에 평행한 방향의 유전율의 허수부 
𝐼𝐼𝑐𝑐(𝜀𝜀||(𝜔𝜔)) 가 추가되는 것으로 나타남을 확인할 수 있다. 유전체의 
굴절률이 1.5, 두께가 1𝜇𝜇𝑐𝑐이고, 𝑇𝑇 = 300𝐾𝐾 , 𝜇𝜇 = 500𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉일 때 그래핀의 
두께를 0.2𝑛𝑛𝑐𝑐 로 가정하는 등가 유전율 모델을 통해 계산된 유효 
유전율은 그림 5.3(a) 와 같이 나타나는데, 특정 주파수 대역에서 각 
방향 유효 유전율의 부호가 다르므로 쌍곡 메타물질 특성을 갖는다. 
이에 해당하는 대역에서 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조를 
설계하면, 느린 빛 모드를 통한 광대역 완전 광 흡수체를 구현할 수 
있다. 이와 같은 방식으로 설계된 톱날 구조는 상단 및 하단 너비는 
각각 1𝜇𝜇𝑐𝑐 와 8𝜇𝜇𝑐𝑐 이며 유전체의 굴절률은 1.5이고 16쌍의 그래핀과 
유전체가 교대로 적층된 형태이다. 그림 5.3(b)는 설계된 톱날 구조 
완전 광 흡수체의 광 흡수 스펙트럼을 나타낸 것인데, 테라헤르츠 (THz) 
대역인 30𝜇𝜇𝑐𝑐  ~ 50𝜇𝜇𝑐𝑐 에서 광대역의 흡수 폭을 보여주고 있다. 또한 
구조 변수인 유전체 두께의 제어를 통해 흡수 대역을 조절할 수 있음을 
확인할 수 있다. 유전체의 두께를 500𝑛𝑛𝑐𝑐 에서 1𝜇𝜇𝑐𝑐 까지 100𝑛𝑛𝑐𝑐 씩 





그림 5.3 (a) 그래핀-유전체 다층 박막 구조의 각 방향 유효 유전율의 
실수부. 방향에 따라 유효 유전을의 부호가 다르므로 쌍곡 메타물질의 
특성을 갖는다. (b) 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조의 광 흡수 
스펙트럼. 구조 변수인 유전체 두께를 500𝑛𝑛𝑐𝑐에서 1𝜇𝜇𝑐𝑐까지 100𝑛𝑛𝑐𝑐씩 
증가시킴에 따라 광 흡수 대역폭이 변화한다. 왼쪽 하단은 유전체 
두께가 1𝜇𝜇𝑐𝑐 인 구조에서 파장이 38𝜇𝜇𝑐𝑐 와 43𝜇𝜇𝑐𝑐 일 때 자기장 세기의 
분포를 나타낸다. 파장이 길어질수록 낮은 위치에서 자기장이 집속됨을 
관찰할 수 있다. 
 
 
다층 박막 구조와 그로부터 유도된 유효 유전율 구조의 광 흡수 
스펙트럼을 비교함으로써 유효 매질 이론에 의한 쌍곡 메타물질로서의 
해석을 정당화할 수 있다. 그림 5.4는 그림 5.3(b)에서 유전체의 두께가 
500𝑛𝑛𝑐𝑐일 때의 다층 박막의 구조와 유효 매질 이론의 유효 유전율을 
인가한 구조의 흡수 스펙트럼을 비교하고 있다. 그림에서 나타나듯이, 
두 경우가 매우 유사한 흡수 특성과 자기장의 분포를 보이므로 유효 
매질 이론 및 이로부터 유도된 쌍곡 메타물질 도파로로서의 해석이 
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그림 5.4 유효 매질 이론 (EMT)을 적용한 구조와 다층 박막 구조 
(Multilayer)의 광 흡수 스펙트럼 및 자기장 분포 (λ = 38𝜇𝜇𝑐𝑐)비교. 
 
 
5.2.2 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조의 흡수 대역 변조 특성 
 
그래핀의 표면 전기 전도도는 도핑 레벨 (𝜇𝜇)의 조절을 통해 변조가 
가능하기 때문에 그래핀-유전체 다층 박막 구조의 각 방향 유효 유전율 
또한 변화하게 되며, 이는 앞에서 제안한 완전 광 흡수체의 흡수 대역에 
대한 변조 가능성을 내포하고 있다. 그림 5.5는 그래핀-유전체 다층 
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박막 톱날 구조 (그림 5.3(b))에서 유전체의 두께가 1𝜇𝜇𝑐𝑐 인 경우에 
대하여 도핑 레벨의 변조에 따른 광 흡수 스펙트럼 변화를 보여주고 
있는데, 도핑 레벨을 300𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉~600𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉에서 100𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉씩 증가시킴에 따라 
흡수 대역이 단파장으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이러한 특성을 
이용하면 단일 구조체에서 완전 광 흡수 대역의 효율적 변조가 가능한 




그림 5.5 그래핀-유전체 다층 박막 톱날 구조의 광 흡수 대역 변조 
특성. 도핑 레벨이 300𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉에서 600𝑐𝑐𝑒𝑒𝑉𝑉으로 증가함에 따라 광 흡수 






본 장에서는 n-도핑 그래핀과 유전체의 다층 박막을 기반으로 하는 
톱날 모양의 완전 광 흡수 구조체를 설계하여 광대역 완전 광 흡수 
특성을 확인하고 유효 유전율 이론을 이용한 쌍곡 메타물질 도파로 
모델과의 비교를 통해 그 특성을 검증하였다. 또한 그래핀의 도핑 레벨 
조절에 따른 흡수 대역 변화 특성을 통하여 능동 변조 광 흡수체 구현의 
가능성을 확인하였다. 이는 기존의 그래핀 기반 완전 광 흡수체들이 
갖는 좁은 흡수 대역폭 문제 [133-136]를 해결하여 그래핀 기반 
고효율 광대역 광 검출기의 구현 가능성을 제시할 뿐만 아니라, 쌍곡 
메타물질 이론을 이용한 다양한 그래핀 기반의 능동 변조 소자에 응용될 
수 있다. 
한편, 앞에서 설계한 광대역 완전 광 흡수체의 실제적인 제작 및 
구현을 위해서는 입사한 빛의 세기에 따라 발생할 수 있는 그래핀의 
비선형 광학 특성 및 광 손상 임계값 (optical damage threshold) 등에 





제 6 장 결론 
 
 
본 연구에서는 그래핀 플라즈몬 기반의 능동 변조 집적 광 소자의 
구현을 위한 light-graphene 상호작용 및 광학 모드 변조 특성의 
향상을 목표로 하고 있으며, 이를 위해 저차원 MGD (Metal / Gap / 
Dielectric) 도파로, 유전체 부하 그래핀 플라즈몬 도파로 및 결합 
도파로 시스템, 그래핀-유전체 다층 박막 기반의 광대역 완전 광 
흡수체를 설계하고 그 특성을 분석하였다. 
도핑 레벨에 따라 표면 전기 전도도의 조절이 가능한 그래핀의 
특성과 noble metal 기반의 하이브리드 플라즈모닉 도파로 기술을 
이용하여 설계한 저차원 MGD 도파로는 두 가지 일차원 경계 조건에 
의하여 gap 그래핀 층에 강하게 국소화되어 전파하는 저차원 H-GGP 
모드를 발생시킨다. 이러한 H-GGP 모드의 독특한 전기장 분포 패턴에 
기인하여 기존의 GEP, 1D-SPP 모드에 비해 매우 향상된 light-
graphene 겹침 수치를 갖게 되며, 전파 상수의 변조 민감도 향상과 
선형 변조가 가능하게 된다. 
그래핀 플라즈몬의 lateral 방향 모드 국소화를 위해 제안한 유전체 
부하 그래핀 플라즈몬 (DLGSP) 도파로 구조는 실리콘 나노 공정 
기술을 이용한 제작이 용이하고 다양한 구조로 응용이 가능한 장점을 
갖는다. 또한, 유전체 코어에 국소화된 플라즈몬 모드의 높은 유효 모드 
굴절률 특성으로 인해 그래핀의 표면 전기 전도도 변화에 대해 매우 
민감한 변조 특성을 가지며, 결합 DLGSP 도파로 시스템에서 발생하는 
블로흐 진동 현상을 통해 파장 한계 이하의 영역에서 DLGSP 모드의 
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흐름을 효율적으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 
그래핀의 저차원 구조 특성에 의한 광 흡수 효율 감소 문제를 
극복하고 광 흡수 특성을 극대화하기 위해 제안한 그래핀-유전체 다층 
박막 기반의 톱날 형태 광 흡수체는 쌍곡 메타물질 도파로의 느린 빛 
모드를 활용함으로써 그래핀에 의한 완전 광 흡수 특성이 넓은 주파수 
대역에서 유지할 뿐만 아니라 그래핀의 도핑 레벨 조절을 통해 완전 광 
흡수 대역의 능동 변조가 가능한 장점을 갖는다. 
이러한 연구 결과들은 그래핀 자체의 저차원 구조 특성으로 인해 
광학 모드와 그래핀의 상호 작용이 감소하는 근본적인 문제점을 
보완하고 그래핀 플라즈몬 모드에 대한 제어 및 변조, 광 흡수 효율을 
극대화하는 기술에 활용할 수 있기 때문에 능동 변조 집적 광 소자의 
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Graphene, the atomically thin material in which carbon atoms are 
arranged in a hexagonal lattice, has become a leading candidate for 
deep-subwavelength plasmonics due to its two-dimensional (2D) 
structure with extremely large conductivity from the massless Dirac 
point. Along with its structural advantage for the integration, the giant 
and tunable conductivity of the graphene layer also enables the 
modulation of its optical properties. A number of devices such as 
absorber, modulators, and tunable metamaterials controlling optical 
flows through the designed graphene layer have been proposed and 
demonstrated, by manipulating the dispersion of graphene 
conductivity via electric gating or chemical doping. During my Ph.D. 
study, I have been trying to exploit intriguing features of graphene 
plasmon to provide some novel paths for the efficient manipulation of 
light flows in actively tunable integrated photonic devices. In this 
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dissertation, the tunable graphene plasmonic systems are 
investigated aiming to improve modulation efficiency in terms of 
light-graphene interaction and mode confinement. 
In the theoretical part of this dissertation, the theoretical 
description for optical response of graphene sheet is provided in most 
general formalism, Kubo formula. Based on this model, I discuss the 
analytic expression for tunable graphene conductivity and the 
existence of surface waves across the graphene. I also introduce 
dispersion relations for several different graphene plasmon modes, 
such as graphene surface plasmon, graphene edge plasmon in 
graphene ribbon structure, and 1D plasmonic mode in one 
dimensional hybrid graphene/graphene interface.  
Through the numerical and theoretical studies, I firstly propose 
the low-dimensional waveguide system supporting hybrid graphene 
gap plasmon (H-GGP) modes, the field profile of which is strongly 
confined inside the graphene gap between metallic and dielectric 
graphene layers. From this distinct in-plane intensity distribution, 
the H-GGP modes exhibit the unique property on out-of-plane 
confinement, in terms of the light-graphene overlap factor. By 
exploiting the tunable graphene conductivity through the chemical 
potential modulation, highly sensitive and linear modulation of the H-
GGP propagation constant is also achieved with its stable mode 
profile. 
I also introduce a novel dielectric-loaded GSP (DLGSP) structure 
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to confine and guide graphene plasmons at the deep subwavelength 
scale without tailoring the graphene sheet or spatially varying 
graphene conductivity. Utilizing the evanescently coupled DLGSP 
waveguide arrays, actively tunable spatial Bloch oscillations (BOs) of 
graphene plasmon are also demonstrated with experimentally 
accessible material parameters. The period and amplitude of BOs can 
be flexibly controlled by chemical potential modulation in sub-
wavelength scale due to strong mode confinement of DLGSPs. 
Furthermore, I proposed tunable broadband perfect light absorber 
based on graphene / dielectric multilayer structure. Originating in the 
extraordinary slow light modes in hyperbolic metamaterial waveguide, 
the saw-tooth shaped multilayer structure was designed and its 
broadband absorption at infrared frequencies was numerically 
demonstrated. The modulation of absorption band is also achievable 
by adjusting the chemical potential of graphene. 
The proposed graphene plasmonic systems with improved light-
graphene interaction pave the path way toward actively tunable 
integrated photonic devices on graphene. 
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